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Tema magistrskega dela je preiskava izločevalno utrjevalnega jekla UTOPNiCu v različnih 
toplotno obdelanih stanjih. Vzorce smo izrezali iz različnih mest odkovka prečnih dimenzij 
405 x 185 mm, jih avstenitizirali pri 900 (1 uro) in umetno starali pri 550 °C (1, 2, 4, 8, 16, 24 
in 48 ur). Predmet raziskave je predstavljal predvsem vpliv toplotne obdelave na 
mikrostrukturne spremembe in spremembe mehanskih lastnosti po različnih časih 
izločevalnega utrjevanja. V okviru eksperimentalnega dela smo zato opravili preizkušanje 
jekla z nateznim preizkusom, merili udarno žilavost, trdoto, opazovali mikrostrukture s 
svetlobnim mikroskopom, ugotavljali delež zaostalega avstenita z rentgensko fazno analizo 
ter izvedli dilatometrske preiskave z oblikovanjem CCT (angl. Continuous-Cooling-
Transformation) diagrama. Ugotovili smo, da z izbranim režimom toplotne obdelave 
dosežemo ustrezno velikost prvotnega avstenitnega zrna in kombinacijo mehanskih lastnosti 
med 4 in 8 urami izločevalnega utrjevanja pri 550 °C. Zaostalega avstenita v jeklu nismo 
našli. Z zabeleženimi dimenzijskimi spremembami med dilatometrskimi preiskavami smo 
nakazali potek ključnih procesov med prvo uro zadrževanja na temperaturi umetnega staranja 
ter medsebojen vpliv izločanja in popuščanja martenzitne osnove. Z izdelavo CCT diagrama 
smo omogočili širše razumevanje lastnosti, faznih transformacij in toplotne obdelave jekla 
UTOPNiCu. 




















The thesis investigates the precipitation hardened steel UTOPNiCu properties and behaviour 
in various heat-treated conditions. First, samples were cut out from various parts of the 
forging with transverse dimensions of 405 x 185 mm, which were then austenitized at 900 °C 
(for 1 hour) and aged at 550 °C (for 1, 2, 4, 8, 16, 24 and 48 hours). The focal point of the 
research was the influence of heat treatment on microstructure and mechanical properties at 
various durations of precipitation hardening. Therefore, in the experimental part, the 
following procedures were carried out: tensile material testing, impact toughness and hardness 
measuring, microstructure observing using an optical microscope, determining the retained 
austenite volume fraction using the X-ray phase analysis as well as dilatometry with a CCT 
(Continuous-Cooling-Transformation) diagram construction. It was discovered that both the 
appropriate austenite grain size and combination of mechanical properties are achieved after 1 
hour of austenitizing at 900 °C and between 4 and 8 hours of precipitation hardening at 550 
°C. There was no trace of retained austenite found in steel. The observed dimensional changes 
during dilatometry indicated the key processes' outcome during the first hour of aging at 550 
°C as well as the interaction between precipitation and tempering of martensitic base. The 
construction of a CCT diagram enabled a broader understanding of steel UTOPNiCu 
properties, phase transformations and heat treatment. 






ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
 
Magistrska naloga obravnava problematiko toplotne obdelave jekla UTOPNiCu. Namen 
naloge je bil razložiti vpliv parametrov toplotne obdelave na ugotovljene mehanske lastnosti, 
jih ovrednotiti, primerjati z mikrostrukturnimi spremembami ter združiti z izdelavo CCT 
(angl. Continuous-Cooling-Transformation) diagrama. 
Preiskovano jeklo glede na procesno pot izdelave omogoča široko področje uporabe v 
orodjarstvu za oblikovanja polimerov. Elektro pretaljeno pod žlindro ali vakuumsko obločno 
pretaljeno je primerno za izdelavo zahtevnejših komponent, predvsem za izdelke, kjer so 
zahtevane brezhibne ali popolnoma prosojne površine oziroma stene. Tabela 1 podaja v 
masnih odstotkih komercialno kemijsko sestavo jekla, proizvajalca SIJ Metal Ravne d.o.o. 
 
Tabela 1: Komercialna kemijska sestava jekla UTOPNiCu v mas. % [18] 
C Si Mn Cr Mo Ni V W Cu Al 
0,13 0,31 1,51 0,24 0,31 2,84 - - 1,03 0,95 
 
Jeklo je dobro prekaljivo in se med umetnim staranjem utrjuje z bakrovimi in nikelj-
aluminijevimi izločki.[8] 
Osnovo zastavljenega eksperimentalnega dela predstavlja izrez vzorcev iz odkovka prečnih 
dimenzij 405 x 185 mm in izbor parametrov toplotne obdelave raztopnega žarjenja 
(avstenitizacije) ter izločevalnega utrjevanja, prikazan v tabeli 2. 
 
Tabela 2: Parametri izvedene toplotne obdelave 




Temperatura/ °C 900 550 
Čas na temperaturi/ ure 1 1, 2, 4, 8, 16, 24, 48 
 
Temperaturi 900 in 550 °C sta določeni glede na interne zahteve in usmeritve podjetja SIJ 
Metal Ravne d.o.o. Po izvedeni toplotni obdelavi smo z nateznim preizkusom, ugotavljanjem 
udarne žilavosti ter meritvijo trdot opredelili mehanske lastnosti ter rezultate primerjali in 
ovrednotili. Kljub deloma nepojasnjenim spremembam žilavosti in dogovorne napetosti 
tečenja smo ugotovili, da ustrezno kombinacijo lastnosti dosegamo pri 4. uri, oziroma med 4. 









Tabela 3: Dosežene mehanske lastnosti po 4 in 8 urah izločevalnega utrjevanja 
Mehanske lastnosti 550 °C (4 ure na 
temperaturi) 
550 °C (8 ur na 
temperaturi) 
Trdota/ HRC 40 39,5 
Rm/ MPa 1242 1241 
Rp0,2/ MPa 1223 1220 
Z/ % 48,7 49,7 
A/ % 10,5 11 
KV2/ J 18,7 17 
 
Z opazovanjem mikrostrukture s svetlobnim mikroskopom smo z ugotavljanjem velikosti 
prvotnega avstenitnega zrna (7-8 po ASTM E112) potrdili tudi izvedeno avstenitizacijo, na 
mikro nivoju pa med različnimi toplotno obdelanimi stanji razlik nismo opazili. Primer 
mikrostrukture vzorca v kaljenem stanju iz roba odkovka prikazuje slika 1. 
 
 
Slika 1: Martenzitna mikrostruktura vzorca v kaljenem stanju (rob) 
 
Z rentgensko fazno analizo smo ovrgli vpliv zaostalega avstenitna na spremembo mehanskih 
lastnosti med izločevalnim utrjevanjem, saj je bil njegov izmerjeni delež v kaljenem stanju 
praktično 0,0 vol. %. Dilatometrske preiskave pa so pokazale spremembo dimenzij (krčenje) 
vzorcev ob izotermnem držanju pri 550 °C (slika 2), kar smo pripisali spremembam 
mreženega parametra med popuščanjem martenzita in/ali procesom izločanja, kar pa z 





Slika 2: Dilatometrska krivulja, posneta pri zadrževanju na 550 °C 
 
S pomočjo dilatometrije smo izdelali tudi CCT diagram, ga opremili z vrednostmi trdot po 
ohlajanju in ga primerjali z modeliranim, ki smo ga oblikovali s pomočjo programa JMatPro. 





































1. UVOD ..................................................................................................................................... 1 
2. TEORETIČNI DEL ................................................................................................................ 2 
2.1 Železo in zlitinski sistem Fe-Fe3C .................................................................................... 2 
2.1.1 Zlitinski sistem Fe-Fe3C ............................................................................................. 3 
2.2 Toplotna obdelava jekla .................................................................................................... 4 
2.2.1 Avstenitizacija ............................................................................................................ 5 
2.2.2 Premene avstenita ....................................................................................................... 5 
2.2.3 Popuščanje jekla ......................................................................................................... 9 
2.2.4 TTT in CCT diagram................................................................................................ 10 
2.3 Procesi izločanja ............................................................................................................. 11 
2.3.1 Spremembe lastnosti in mehanizmi izločevalnega utrjevanja.................................. 13 
2.3.2 Kinetika izločanja v Ni-Al-Cu zlitinah na osnovi železa ......................................... 15 
2.4  Jeklo UTOPNiCu ........................................................................................................... 17 
3. EKSPERIMENTALNI DEL ................................................................................................ 20 
3.1 Vzorčenje in izbran režim toplotne obdelave ................................................................. 20 
3.2 Natezni preizkus ............................................................................................................. 21 
3.3 Merjenje udarne žilavosti po Charpyu ............................................................................ 22 
3.4 Merjenje trdote ................................................................................................................ 23 
3.4.1 Merjenje trdote po Rockwellu .................................................................................. 23 
3.4.2 Merjenje trdote po Vickersu ..................................................................................... 23 
3.5 Svetlobna mikroskopija .................................................................................................. 24 
3.5.1 Priprava vzorcev ....................................................................................................... 25 
3.6 Rentgenska fazna analiza ................................................................................................ 25 
3.6.1 Difraktometrska metoda ........................................................................................... 26 
3.7 Dilatometrija ................................................................................................................... 27 
3.8 Teoretični izračun CCT diagrama s programsko opremo JMatPro v.6.1 ....................... 27 
4. REZULTATI IN DISKUSIJA .............................................................................................. 28 
4.1 Mehanske lastnosti .......................................................................................................... 28 
4.2 Rezultati svetlobne mikroskopije .................................................................................... 32 
4.3 Rezultati rentgenske fazne analize .................................................................................. 35 
4.4 Rezultati dilatometrije ..................................................................................................... 38 
4.4.1 Izdelava CCT diagrama ............................................................................................ 42 




5. ZAKLJUČKI ........................................................................................................................ 46 








Slika 1: Martenzitna mikrostruktura vzorca v kaljenem stanju (rob) ........................................ iv 
Slika 2: Dilatometrska krivulja, posneta pri zadrževanju na 550 °C .......................................... v 
Slika 3: Teoretična ohlajevalna krivulja za čisto železo [14] ....................................................... 2 
Slika 4: Teoretična dilatometrska krivulja za čisto železo [16] .................................................... 3 
Slika 5: Fazni diagram Fe-Fe3C, Fe-C (prekinjena črta) 
[19]....................................................... 4 
Slika 6: Vpliv ohlajevalne hitrosti na premeno avstenita (zlitina z 0,45 % C) [16] ..................... 6 
Slika 7: Posnetek mikrostrukture: perlit in predevtektoidni ferit [11] .......................................... 7 
Slika 8: Posnetek mikrostrukture: (a) zgornji bainit (temno); (b) spodnji bainit (temno) [11] .... 7 
Slika 9: Shematski prikaz premene avstenita v martenzit. Možna intersticijska mesta, ki jih 
zaseda ogljik, so označena z x.[13]............................................................................................... 8 
Slika 10: Posnetek mikrostrukture: martenzit [11] ....................................................................... 8 
Slika 11: TTT diagram za zlitino Fe-C evtektoidne sestave [2] ................................................ 10 
Slika 12: CCT diagram za zlitino Fe-C evtektoidne sestave [2] ................................................ 11 
Slika 13: Shematski prikaz izločanja iz prenasičenih trdnih raztopin: (a) teoretični fazni 
diagram; (b) zvezno in nezvezno izločanje [10] ......................................................................... 12 
Slika 14: Prikaz zaporedja manjših energijskih pragov v primerjavi z neposrednim izločanjem 
ravnovesnih izločkov (zlitine Al-Cu) [13] .................................................................................. 12 
Slika 15: Potek trdote v odvisnosti od časa in temperature staranja aluminijeve zlitine 2219 [15]
 .................................................................................................................................................. 13 
Slika 16: Potek natezne trdnosti v odvisnosti od časa in temperature staranja aluminijeve 
zlitine 2219 [15] .......................................................................................................................... 14 
Slika 17: Prehod robne dislokacije skozi koherentni izloček (Kellyjev mehanizem) [10] ......... 14 
Slika 18: Prehod dislokacije preko polja nekoherentnih izločkov (Orowanov mehanizem) [10]
 .................................................................................................................................................. 15 
Slika 19: Mehanizem izločanja Cu ter Ni-Al izločkov v zlitinah Fe-Cu-Ni-Al [5] ................... 16 
Slika 20: Izločevalno utrjevalni diagram za jeklo UTOPNiCu [22] ........................................... 18 
Slika 21: Potek trdote in natezne trdnosti v odvisnosti od časa staranja .................................. 28 
Slika 22: Potek natezne trdnosti in napetosti tečenja v odvisnosti od časa staranja ................. 29 
Slika 23: Potek raztezka in kontrakcije v odvisnosti od časa staranja...................................... 30 
Slika 24: Potek udarne žilavosti in napetosti tečenja v odvisnosti od časa staranja ................. 31 
Slika 25: Vzorec B1: rob, kaljeno stanje (martenzitna mikrostruktura) ................................... 32 
Slika 26: Vzorec B5: rob, kaljen in staran 8 ur (martenzitna mikrostruktura) ......................... 33 
Slika 27: Vzorec S1: četrtina prereza, kaljen in staran 1 uro (martenzitna mikrostruktura) .... 33 
Slika 28: Vzorec J1: jedro, kaljen in staran 1 uro (martenzitna mikrostruktura) ..................... 34 
Slika 29: Rentgenogram vzorca B1: rob, kaljeno stanje .......................................................... 36 
Slika 30: Rentgenogram vzorca B2: rob, kaljen in staran 1 uro ............................................... 37 
Slika 31: Rentgenogram vzorca B3: rob, kaljen in staran 2 uri ................................................ 37 




Slika 33: Dilatometrska krivulja: izotermno zadrževanje pri 550 °C (vzorec 1) ..................... 40 
Slika 34: Dilatometrska krivulja: avstenitizacija in kaljenje (vzorec 2) ................................... 41 
Slika 35: Dilatometrska krivulja: izotermno zadrževanje pri 550 °C (vzorec 2) ..................... 41 
Slika 36: CCT diagram (jeklo UTOPNiCu) ............................................................................. 43 









































Tabela 1: Komercialna kemijska sestava jekla UTOPNiCu v mas. % [18] ................................ iii 
Tabela 2: Parametri izvedene toplotne obdelave ....................................................................... iii 
Tabela 3: Dosežene mehanske lastnosti po 4 in 8 urah izločevalnega utrjevanja ..................... iv 
Tabela 4: Karbidi in temperaturna področja njihovega izločanja [13] ......................................... 9 
Tabela 5: Tehnološka kemijska sestava jekla UTOPNiCu ....................................................... 17 
Tabela 6: Vzorci in izbran režim toplotne obdelave................................................................. 20 
Tabela 7: Glavne karakteristike materiala, pridobljene z nateznim preizkusom [1] ................. 21 
Tabela 8: Vrednosti konstant n in S, odvisni od izbrane metode [1] ......................................... 23 
Tabela 9: Kemijska sestava obravnavane šarže ........................................................................ 28 
Tabela 10: Ustrezni parametri toplotne obdelave in dosežene mehanske lastnosti .................. 31 
Tabela 11: Izbrani vzorci za svetlobno mikroskopijo .............................................................. 32 
Tabela 12: Izbrani vzorci za rentgensko fazno analizo ............................................................ 35 
Tabela 13: Kristalografski podatki za avstenit ......................................................................... 35 
Tabela 14: Kristalografski podatki za martenzit....................................................................... 35 
Tabela 15: Režim segrevanja in ohlajanja dilatometrskih vzorcev .......................................... 38 
Tabela 16: Premenske točke pri segrevanju z 90 K/min na temperaturo avstenitizacije 900 °C 
in ohlajanjem s 400 K/min ....................................................................................................... 39 
Tabela 17: Temperaturni program dilatometrskih meritev za oblikovanje CCT diagrama ..... 42 
Tabela 18: Primerjava eksperimentalno določenih in izračunanih premenskih točk v CCT 





SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
CCT diagram  Kontinuirni premenski diagram (angl. Continuous-Cooling-
Transformation diagram) 
TTT diagram  Izotermni premenski diagram (angl. Time-Temperature-Transformation 
diagram) 
Rm  Natezna trdnost 
Rp0,2  Dogovorna napetost tečenja 
A  Raztezek ob porušitvi 
Z  Kontrakcija 
KV2  Udarna žilavost 
vol. %  Volumski odstotki 
mas. % Masni odstotki 
p.c.k.  Ploskovno centrirana kubična mreža 
t.c.k.  Telesno centrirana kubična mreža 
h, k, l  Millerjevi indeksi 
















Izločevalno utrjevalno jeklo UTOPNiCu ali SIMOLD S150 proizvajalca SIJ Metal Ravne 
d.o.o. spada v skupino srednje legiranih jekel za izdelavo orodij za oblikovanje polimernih 
materialov. Zaradi odlične polirne spodobnosti in enakomernih trdot po celotnem preseku, 
tudi pri velikih formatih orodij, ustreza zahtevam in pogojem izdelave komponent za 
zahtevnejše aplikacije v avtomobilski industriji. Je dobro prekaljivo ter legirano z nikljem, 
bakrom in aluminijem. Po ustrezni toplotni obdelavi izkazuje učinek utrjevanja z izločanjem, 
kar je tudi predmet raziskave tega magistrskega dela.  
Namen naloge je iz vidika toplotne obdelave, izvedene po običajni tehnološki praksi, preiskati 
odkovek jekla UTOPNiCu, razložiti glavne vplivne parametre in procese ter s tem predlagati 
smernice za industrijsko prakso. Procesna pot izdelave jekla ni vključevala elektro 
pretaljevanja pod žlindro ali vakuumskega obločnega pretaljevanja, zato lahko raziskovalno 
delo smatramo za bazično študijo klasične šarže s poudarkom na toplotni obdelavi. Z 
eksperimentalnim delom smo želeli pokazati ter predstaviti potek in spremembe mehanskih 
lastnosti po različnih časih staranja pri 550 °C ter rezultate podkrepiti z mikrostrukturnim 
opazovanjem in določitvijo vsebnosti zaostalega avstenita. Namen izdelave CCT (angl. 
Continuous-Cooling-Transformation) diagrama pa je podati širši vpogled v toplotno obdelavo 
in fazne transformacije jekla, kar smo preverili še s teoretičnim izračunom. S celostnim 
pregledom rezultatov smo želeli oceniti ustreznost izbrane toplotne obdelave ter predlagati 
















2. TEORETIČNI DEL 
2.1 Železo in zlitinski sistem Fe-Fe3C 
Elementarno železo se glede na pogoje pojavlja v več kristalnih strukturah ter izkazuje 
alotropijo in železove zlitine polimorfizem. Med strjevanjem pri temperaturi 1538 °C 
kristalizira v prostorsko centrirani kubični mreži z imenom železo delta (δ-Fe), ki je obstojno 
do 1394 °C (Ar4), kjer se mreža spremeni v ploskovno centrirano kubično mrežo železa gama 
(γ-Fe). Pri temperaturi 912 °C (Ar3) preide γ-Fe v železo alfa (α-Fe) s prostorsko centrirano 
kubično mrežo. Poleg sprememb kristalne mreže izkazuje železo tudi magnetno premeno pri 
769 °C (A2). Nad točko A2 je železo paramagnetno in pod feromagnetno. V sistemu Fe-Fe3C 
pa se pojavljata še dodatni premenski točki: A1, ki označuje dokončni razpad avstenita z 
evtektoidno premeno, ter Acm, ki je povezana s topnostjo ogljika v avstenitu. Pri spremembah 
kristalne strukture v trdnem stanju se toplota ali porablja ali sprošča, če se premena dogaja pri 
segrevanju oziroma pri ohlajanju. Učinki se jasno kažejo kot zastojne točke pod tališčem na 
ohlajevalni (slika 3) ali segrevalni krivulji.[16] 
 
Slika 3: Teoretična ohlajevalna krivulja za čisto železo [14] 
 
Poleg struktur in mrežnih parametrov je različen tudi mikrostrukturni videz alotropskih 
modifikacij, kjer so za γ-Fe kot za ostale ploskovno centrirane mreže značilni dvojčki. Tipične 
so tudi izražene volumske spremembe med prehodi: krčenje pri prehodu iz α-Fe v γ-Fe ter 
ponovno širjenje pri drugem prehodu iz γ-Fe v δ-Fe. Volumske spremembe s teoretično 





Slika 4: Teoretična dilatometrska krivulja za čisto železo [16] 
 
Dodatki drugih elementov železu izboljšujejo mehanske lastnosti in mu dajejo uporabno 
vrednost z izkazanimi mehanskimi, magnetnimi lastnostmi, prekaljivostjo, korozijsko 
odpornostjo itd. Rezultat je široka paleta zlitin na osnovi železa. V grobem ločimo zlitine 
intersticijskega, substitucijskega tipa ter pri omejeni topnosti zlitine z ločenimi fazami. Pri 
uvajanju drugih komponent v železo se pojavljajo spremembe karakterističnih območij, 
najpogosteje trdne raztopine γFe.
[16] 
 
2.1.1 Zlitinski sistem Fe-Fe3C 
Zlitinski sistem Fe-Fe3C temelji na topnosti ogljika v alotropskih modifikacijah železa, kjer se 
pojavijo tri intersticijske trdne raztopine: ferit alfa (αFe), avstenit (γFe) in ferit delta (δFe). 
Sistema Fe-Fe3C in Fe-C (črtkano) sta prikazana na sliki 5. Nad likvidusom nastopa tekoča 
faza L, peto fazo pa predstavlja stabilna oblika izločenega ogljika, grafit (C) ali metastabilna, 
cementit (Fe3C) s 6,67 % C. Za tehnično uporabne materiale je pomembna železova stran 
binarnega faznega diagrama z značilno peritektsko (nastanek avstenita pri ohlajanju: δ + L  
γ), evtektoidno (nastanek perlita pri ohlajanju: γ  (α + Fe3C)) in evtektsko (nastanek 
ledeburita pri ohlajanju: L  (γ + Fe3C)) reakcijo. Peritektska in evtektoidna sta odvisni od 
alotropskih modifikacij in njihovih topnostih ogljika.[16] 








Slika 5: Fazni diagram Fe-Fe3C, Fe-C (prekinjena črta) 
[19] 
 
2.2 Toplotna obdelava jekla 
S toplotno obdelavo zlitin v splošnem dosegamo naslednje cilje: 
1) zmanjšanje zaostalih notranjih napetosti v materialu, 
2) mehčanje materiala zaradi predhodne hladne deformacije ter povečanje duktilnosti s 
popravo in rekristalizacijo, 
3) spremembo mikrostrukture in njenih elementov s povečanjem mehanskih lastnosti, 
4) povečanje obrabne obstojnosti in trdote, 
5) izboljšanje homogenosti mikrostrukture ter odpornosti na korozijo.[20] 
Toplotna obdelava jekla naštete cilje združuje v širokem spektru postopkov, ki se razlikujejo 
od specifičnega namena uporabe in same kemijske sestave. Jekla z alotropsko premeno 
avstenita v ferit so v principu primerna za vse postopke, medtem ko je v primeru nerjavnih 
avstenitnih jekel možno le gašenje za dosego homogene avstenitne mikrostrukture brez 
izločenih karbidov, ki v tem primeru poslabšajo korozijsko obstojnost. Z normalizacijo jekel 
(segrevanje nad Ac3) ter ohladitvijo na zraku dosegamo feritno-perlitno mikrostrukturo in 
zmanjšamo kristalna zrna, kar izboljša žilavost. Podobno lahko iz dvofaznega področja ferita 
in avstenita dosegamo dvofazno mikrostrukturo ferita in martenzita, s čimer povečamo 
koeficient deformacijske utrditve, mejo plastičnosti in raztezek ob porušitvi. Notranje 
napetosti jeklu odpravljamo med 500 in 600 °C, kjer z znižano mejo plastičnosti dosežemo 
njihovo sproščanje preko plastične deformacije. Večina tehnoloških poti izdelave končnih 
jeklenih produktov pa obsega postopke, kjer s toplotno obdelavo iz trdne raztopine ogljika in 




kombinacij, od ferita, lamelarnega, kroglastega perlita, bainita in martenzita. Toplotna 
obdelava v splošnem torej sestoji iz naslednjih faz: segrevanje nad temperaturo fazne premene 
ter raztopitev intermetalnih faz ali karbidov (avstenitizacija), izotermno zadrževanje na tej 
temperaturi, kontrolirano ohlajanje (gašenje ali kaljenje v ustreznem kalilnem mediju) ter 
popuščanje ali izločevalno utrjevanje. Vsaka stopnja ključno vpliva na končno izražene 
lastnosti.[20] 
2.2.1 Avstenitizacija 
Alotropske modifikacije železa in različne topnosti ogljika v posameznih kristalnih oblikah 
predstavljajo osnovo za načrtovanje toplotne obdelave s krmiljeno premeno avstenita. Proces 
se v pri fazi prične s segrevanjem in zadrževanjem jekla na izbrani temperaturi avstenitizacije, 
ki je odvisna od kemijske sestave, medtem ko je izhodna mikrostruktura jekla odvisna od 
pogojev izdelave oz. njegove termične predzgodovine. Med segrevanjem jekla na temperaturo 
avstenitizacije se prične raztapljati cementit, nad 727 °C (Ac1) pri ogljikovih jeklih pa se 
začenja transformacija ferita v avstenit, kar je razvidno iz sistema Fe-Fe3C na sliki 5. Višja je 
temperatura, hitrejša je transformacija v avstenit, ki se zaključi pri Ac3. Legirni elementi, ki so 
pogosto prisotni v cementitu (krom, mangan), otežujejo njegovo raztapljanje. Še počasnejši pa 
je razpad karbidov ali nitridov elementov, kot so vanadij, volfram, molibden ali titan, ker 
zahteva določen čas zadrževanja na ustrezni temperaturi za dosego homogene avstenitne 
mikrostrukture. Morebitna rast zrn avstenita med to fazo je pogosto načrtno zavirana z 
neraztopljenimi karbidnimi delci ali nitridi z visokim tališčem, kot so to: VC, VN, NbC oz. 
Nb(C,N).[1,16] 
2.2.2 Premene avstenita 
Za dosego ustreznih faznih in mikrostrukturnih sestavin glede na zahtevane mehanske 
lastnosti sledi po avstenitizaciji kontrolirano ohlajanje. Pri počasnem ohlajanju so produkti 
premen običajno v skladu s faznim diagramom Fe-Fe3C, s povečanjem ohlajevalnih hitrosti 
pa se te pomikajo proti nižjim temperaturam. Na ohlajevalnih krivuljah v teh primerih 
zaznamo podhladitve ob premenskih točkah ter dodatne odklone, povezane s toplotnimi 
efekti. Zaradi podhladitve se v temperaturnih področjih z omejeno difuzijo pojavi več premen, 
tako da transformacija avstenita poteka preko vmesnih metastabilnih stanj, ki ne ustrezajo 
geometriji faznega diagrama Fe-Fe3C. Glede na potek transformacije razlikujemo: premeno v 
perlitni, bainitni ali vmesni ter v martenzitni stopnji, ki se med seboj bistveno razlikujejo.[16] 
Pri majhnih ohlajevalnih hitrostih se premena avstenita pričenja pri Ar3 z nastankom ferita in 
zaključi pri Ar1 s premeno preostalega avstenita v perlit. Povečanje ohlajevalne hitrosti pa 
vodi v pomik Ar3 in Ar1 proti nižjim temperaturam ter krajšim časom, kar se kaže v manjši 
količini predevtektoidnega ferita ter drobnejšem zlogu perlita. Pri še večjih ohlajevalnih 
hitrostih se točki Ar3 in Ar1 združita v enotno premeno Ar', kjer preneha rast 




upočasnjene difuzije še zmanjša. Pri nadaljnjem večanju ohlajevalnih hitrosti poteka premena 
Ar' v celoti, dokler ni dosežena kritična spodnja ohlajevalna hitrost, kjer se podhlajeni avstenit 
transformira v bainitni in/ali martenzitni stopnji. Začetka teh premen označujemo z BS ter MS 
(Ar''). Analogno zapisanemu se tudi premena BS z večjimi ohlajevalnimi hitrostmi premika k 
nižjim temperaturam. Zgornja kritična ohlajevalna hitrost označuje mejo, kjer premena 
avstenita poteka le v martenzitni stopnji. S prekoračitvijo zgornje ohlajevane hitrosti pa 
prihaja do le delne transformacije avstenita v martenzit, preostali avstenit pa ostaja kot 
zadržani avstenit nespremenjen. Slika 6 shematsko prikazuje spremembo premen v odvisnosti 
od ohlajevalne hitrosti.[16] 
 
Evtektoidna premena v perlit je difuzijsko vplivana in se pričenja s heterogeno tvorbo kali 
Fe3C na meji avstenitnega zrna ter se širi v njegovo notranjost. Okolica tvorjenega cementita 
se s tem osiromaši z ogljikom in s tem ustvari pogoje za nukleacijo nove lamele trdne 
raztopine ferita (αFe). Razporeditev ogljika je odvisna od omogočene difuzije, kar hkrati 
vpliva na vzporedno spremembo kristalne strukture in obliko nastajajočega perlita. Tako se 
pojavi sklopljena rast lamel obeh faz v perlitnih kolonijah, ki nastajajo na več mestih 
hkrati.[16] Perlitno mikrostrukturo prikazuje posnetek na sliki 7. 
Ohlajevalna hitrost/ °C/s 






Slika 7: Posnetek mikrostrukture: perlit in predevtektoidni ferit [11] 
 
Bainitna ali vmesna stopnja pa je difuzijsko le deloma pogojena fazna premena, saj nastopa 
pri temperaturah pod 550 °C, kjer je difuzija samega železa omejena. Ogljik, ki pa še lahko 
difundira, se ob pričetku transformacije prerazporedi. Ob osiromašenih mestih z ogljikom 
nastopi brezdifuzijski preklop mreže p.c.k. avstenita v t.c.k. ferita v obliki igličastih tvorb. 
Tak ferit je prenasičen z ogljikom, ki se glede na difuzijske pogoje izloči v obliki cementita 
ob meji z avstenitom ali v notranjosti nastalega ferita kot ε-karbid (Fe2,4C). Prvo obliko 
imenujemo zgornji (slika 8(a)), drugo pa spodnji bainit (slika 8(b)).[16] 
 
Za martenzitno stopnjo pa je značilno, da imata začetna (avstenit) in nastala faza (martenzit) 
različno kristalno strukturo ob enaki kemijski sestavi. Premena torej poteče brezdifuzijsko s 
strigom in skladnim premikom železovih atomov iz p.c.k. v t.c.k. mrežo ferita. Posledica je 
tetragonalno popačenje telesno centrirane mreže, saj so ogljikovi atomi tako prisilno zadržani 
v prenasičeni trdni raztopini. Tetragonalna celica martenzita nastane s krčenjem osi c za 
približno 20 % in podaljšanjem osi a za 12 %, kar imenujemo Bainovo popačenje, prikazano 
na sliki 9. Za ohranitev skladnosti kristalnih mrež po popačenju nastopi še strižna deformacija 
(a) (b) 





z drsenjem in dvojčenjem, ki ob ohranitvi kristalne strukture omogoča spremembo oblike 
kristala. Z deformacijskimi procesi se martenzit torej prilagodi volumnu avstenita, iz katerega 
je nastal.[16] 
 
Slika 9: Shematski prikaz premene avstenita v martenzit. Možna intersticijska mesta, ki jih 
zaseda ogljik, so označena z x.[13] 
 
Temperatura MS označuje začetek, Mf pa konec premene avstenita v martenzit. Obe sta 
močno odvisni od koncentracije ogljika in drugih legirnih elementov v zlitini, od velikosti 
zrna, delcev drugih faz, hidrostatičnega tlaka idr. Za empirični izračun temperature MS se 
uporablja več izkustvenih enačb, ki upoštevajo koncentracijo zlitinskih elementov v masnih 
odstotkih (enačba 1).[16] 
 𝑀𝑆 (°𝐶) = 561 − 474𝐶 − 33𝑀𝑛 − 17𝑁𝑖 − 17𝐶𝑟 − 21𝑀𝑜 (1) 
 
Martenzitno mikrostrukturo prikazuje slika 10. 
 
 





2.2.3 Popuščanje jekla 
Rezultat martenzitne transformacije je prenasičena raztopina ferita z ogljikom in drugimi 
legirnimi elementi, kar ob ustreznih pogojih predstavlja veliko gonilno silo za potek procesov 
izločanja. Zaradi neravnotežnega ohlajanja je mikrostrukturno stanje torej termodinamično 
nestabilno. Jekla v opisanem (kaljenem) stanju z velikimi notranjimi napetostmi navadno 
izkazujejo veliko trdoto in trdnost ob majhni duktilnosti ter žilavosti. Pri popuščanju oziroma 
ponovnem segrevanju v temperaturno področje (pod A1), kjer je difuzija omogočena, pa 
mikrostruktura postopno prehaja v stabilnejše oblike z ustreznejšimi mehanskimi 
lastnostmi.[1,16] 
V začetni stopnji segrevanja pri 25 do 100 °C ogljik segregira ob dislokacijah in mejah 
kristalnih zrn, od 100 do 200 °C pa se pojavijo prvi učinki popuščanja z izločanjem vmesnih 
karbidov η (Fe2C) ali ε (Fe2,4C). Za območje med 200 in 350 °C je značilen razpad 
morebitnega zaostalega avstenita, med 250 in 350 °C pa izločanje cementita (Fe3C). V 
intervalu od 350 do 550 °C se s hitrejšo difuzijo pojavlja segregacija legirnih elementov in/ali 
nečistoč, kar je vzrok popuščne krhkosti. Med 400 in 600 °C se pojavi poprava dislokacijskih 
podstruktur ter sferoidizacija cementita, v območju med 500 ter 700 °C pa z oblikovanjem 
karbidov legirnih elementov (Ti, Cr, Mo, V, Nb, W) nastopi sekundarna utrditev. 
Temperaturna področja izločanja posameznih karbidov podaja tabela 4.[13] 
Tabela 4: Karbidi in temperaturna področja njihovega izločanja [13] 
Vrsta karbida (M-kovina) Temperaturno področje izločanja 
ε-karbid (Fe2-3C) 100 do 250 °C 
cementit (Fe3C) 250 do 700 °C 
VC-V4C3 ~550 °C 
Mo2C ~550 °C 
W2C ~600 °C 
Cr7C3 ~550 °C 
Cr23C6 (M23C6) ~700 °C 
M6C ~700 °C 
 
Nadaljnje popuščanje vodi v koagulacijo izločenih karbidov in ima s ponovnim padcem 
trdnostnih lastnosti podoben učinek kot prestaranje izločevalno utrjevalnih zlitin. V osnovi pa 
s popuščanjem dosegamo razpad tetragonalnega martenzita v kubičnega, kar se dilatometrsko 
kaže v krčenju vzorca z znižanjem trdote, trdnosti in dvigom duktilnosti ter žilavosti. 
Vzporeden prehod morebitnega zaostalega avstenita v martenzit lahko povzroči opaznejši 
dvig trdote pri večjih deležih le tega, kar v praksi rešujemo z drugim ali tudi tretjim 
popuščanjem. Ključna vplivna difuzijsko pogojena parametra popuščanja sta čas in 
temperatura, ki sta glede na uporabo in karakteristike jekla ustrezno izbrana.[1,13,16] Njun 
hkratni vpliv združuje popuščni Hollomon-Jaffe parameter P (enačba 2)[1]: 




T je temperatura v Kelvinih, t čas v urah ter k karakteristična konstanta jekla.[1] 
 
2.2.4 TTT in CCT diagram 
Izotermni ali TTT (angl. Time-Temperature-Transformation) diagram, s prikazanim 
primerom na sliki 11, podaja potek transformacij avstenita (A) pri izotermnih pogojih. Levi 
lok krivulje predstavlja začetek, desni pa konec premen, ki se v odvisnosti od temperature 
pričnejo po različnih inkubacijskih časih (čas, potreben za začetek premene) z različnimi 
končnimi produkti: ferit, perlit (P), bainit (B) ali martenzit (M). Nižja kot je temperatura, višja 
ja gonilna sila za transformacijo avstenita ter posledično krajši je inkubacijski čas pričetka 
premene. Z nižjo temperaturo pa se hkrati upočasnjuje difuzija, kar otežuje začetek difuzijsko 
pogojenih transformacij ter privede do ponovnega podaljševanja inkubacijskih časov in se 
kaže v tipični krivulji v obliki črke C.[1,16] 
 
Slika 11: TTT diagram za zlitino Fe-C evtektoidne sestave [2] 
 
Dodatek legirnih elementov, kot so krom, nikelj, molibden, volfram ipd. povzroča drastične 
spremembe v poteku transformacij in posledično v obliki diagramov, kar se kaže v 
podaljšanju inkubacijskih časov, pojavu ločenih perlitno-bainitnih nosov ter spremembah v 
značilnih temperaturah. TTT diagrami so osnova za načrtovanje procesov toplotne obdelave 
po izotermnih postopkih, medtem ko jih za razumevanje kontinuirnega ohlajanja ne moremo 




transformacij vzdolž ohlajevalnih krivulj (primer na sliki 12). Zgradba in analiza CCT 
diagramov je popolna analogija sledenju izotermnim transformacijam, le da jih pogosteje ter 
učinkoviteje apliciramo v industrijsko prakso in načrtovanje.[1,2,16]  
 
Slika 12: CCT diagram za zlitino Fe-C evtektoidne sestave [2] 
 
S kritično ohlajevalno hitrostjo označujemo najmanjšo potrebno hitrost ohlajanja za dosego 
popolnoma martenzitne mikrostrukture, kar jasno prikazuje slika 12. Dodatek legirnih 
elementov zavira potek difuzijskih premen, zato se diagram pomika proti daljšim časom in 
nižjim temperaturam. CCT in TTT diagrame konstruiramo s pomočjo dilatometrije, 
opazovanja mikrostruktur, poskusnih zakalitev ali magnetnih metod. Navadno so opremljeni 
še z vrednostmi doseženih trdot po ohlajanju.[16] 
 
2.3 Procesi izločanja 
Procesi izločanja v materialu so posledica zmanjševanja topnosti zlitinskih komponent pri 
zniževanju temperature. Shematski fazni diagram na sliki 13(a) pri T1 prikazuje homogeno 
trdno raztopino s sestavo X2
0. Pri ohlajanju zlitine te sestave do temperature T3 se pri 





Faza β, ki se izloča, je obogatena s komponento B, zato se ob izločanju spreminja tudi 
kemijska sestava matrice proti vrednosti X2
α. Zapisana reakcija poteka le, če zlitine ne 




T3 pa je izločanje faz preprečeno. Rezultat hitrega ohlajanja je torej metastabilna, prenasičena 
trdna raztopina α.[10] 
 
Slika 13: Shematski prikaz izločanja iz prenasičenih trdnih raztopin: (a) teoretični fazni 
diagram; (b) zvezno in nezvezno izločanje [10] 
 
Ob ponovnem segrevanju in zadrževanju v temperaturnem območju, kjer je difuzija 
omogočena, pa sprožimo zaporedje procesov izločanja precipitatov vmesnih in ravnovesnih 
faz. Za nezvezen tip izločanja je značilna dupleks struktura izmeničnih ploščic faz α ter β, ki 
nukleirajo ob mejah zrn in nastopajo pri evtektoidnih razpadih. Za izločevalno utrjevane 
zlitine pa je pomembno zvezno izločanje, kjer faza β nukleira in raste v obliki posameznih 
delcev oziroma izločkov (slika 13(b)).[10] 
Sam proces in zaporedje izločanja sta odvisna od zlitinskega sistema. S časom in temperaturo  
si v zlitinah Al-Cu izločki sledijo v naslednjem vrstnem redu: cone GP-I, cone GP-II (θ''), θ' 
ter θ. Razlog za postopno izločanje ravnovesnih preko vmesnih faz je v nižjih zaporednih 
energetskih vložkih ali pragovih (slika 14).[10] 
 
Slika 14: Prikaz zaporedja manjših energijskih pragov v primerjavi z neposrednim izločanjem 
ravnovesnih izločkov (zlitine Al-Cu) [13] 
 
GP-I cone, kot prve v sekvenci, lahko s homogeno nukleacijo in popolno koherenco nastanejo 
že takoj po gašenju. Pri višjih temperaturah ali daljših časih staranja jih nadomeščajo GP-II in 







izločkov θ, ki praviloma nukleirajo heterogeno. Pri oblikovanju izločkov ravnovesne faze se 
koncentracija komponente B zniža na vrednost mejne topnosti. Sistem v tej točki še ne dosega 
ravnotežja, zato pri ustreznih difuzijskih pogojih v nadaljevanju poteka rast in koagulacija 
večjih na račun manjših ravnovesnih izločkov. Gonilno silo za rast predstavlja težnja po 
znižanju površinske energije v sistemu. Pojav imenujemo Ostwaldovo zorenje, pri katerem s 
časom ob konstantnem volumskem deležu izločkov narašča njihov povprečni radij.[10] 
 
2.3.1 Spremembe lastnosti in mehanizmi izločevalnega utrjevanja 
Z umetnim staranjem izločevalno utrjevalnih zlitin v praksi dosegamo dvig trdote ter 
trdnostnih lastnosti. Te so neposredno odvisne od končne mikrostrukture, velikosti izločkov, 
njihove medsebojne razdalje in koherence. Bistven je torej ustrezno izbran režim raztopnega 
žarjenja in izločevalnega utrjevanja za vsak zlitinski sistem. Glavna parametra sta temperatura 
in čas zadrževanja na temperaturi staranja. Pri visokih temperaturah staranja (blizu solvusa) 
po hitrem dosegu skoraj optimalnih mehanskih lastnostih nastopi prestaranje zlitine s 
koagulacijo izločkov že pri zelo kratkih časih. Nizke temperature pa za občutnejše spremembe 
zahtevajo zelo dolge čase izločevalnega utrjevanja, kar navadno za prakso ni sprejemljivo.[10] 
Primer sprememb trdote in natezne trdnosti pri različnih pogojih umetnega staranja 
prikazujeta sliki 15 in 16. 
 








Slika 16: Potek natezne trdnosti v odvisnosti od časa in temperature staranja aluminijeve 
zlitine 2219 [15] 
 
Spremembe mehanskih lastnosti so odraz medsebojnih interakcij izločkov z dislokacijami, ki 
temeljijo na koherenci ali nekoherenci izločkov in matrice. GP-cone povzročajo utrjevanje 
zaradi ustvarjenih koherenčnih napetosti v mreži, ravnovesni izločki pa mehčanje oziroma 
vnovičen padec mehanskih lastnosti zaradi nekoherence. Izločki torej predstavljajo oviro za 
drsenje dislokacij. Glede na njihov prehod skozi polja izločkov pa poznamo dva mehanizma 
interakcij, prikazana na slikah 17 in 18. Kellyjev mehanizem opisuje prehod dislokacij, kjer se 
drsne ravnine dislokacij nadaljujejo skozi koherentne izločke in ob zadostni zunanji napetosti 
enostavno zdrsnejo skoznje. S tem je povzročen relativen premik delov izločka in povečanje 
njihove površine ter površinske energije. Utrjevanje hkrati povzročajo elastične napetosti v 
okolici koherentnih izločkov. Povečanje napetosti tečenja je odvisno od volumskega deleža, 
velikosti izločkov ter njihove strukture.[10] 
 
Slika 17: Prehod robne dislokacije skozi koherentni izloček (Kellyjev mehanizem) [10] 
 
Orowanov mehanizem pa opisuje prehod dislokacij skozi nekoherentne izločke, ki so za 
dislokacije neprehodni. Zunanja napetost povzroča ukrivljenje dislokacij ob izločkih, nastanek 
dislokacijskih zank in s tem omogočen prehod dislokacije. Utrjevanje je odvisno od 





prestaranjem zlitine. Za majhne izločke se za energijsko ugodnejšega pokaže Kellyjev in za 
večje izločke Orowanov mehanizem.[10] 
 
Slika 18: Prehod dislokacije preko polja nekoherentnih izločkov (Orowanov mehanizem) [10] 
 
Iz zapisanega je razvidno, da je pri načrtovanju in obdelavi zlitin ključnega pomena izbira 
ustrezne kemijske sestave ter toplotne obdelave zlitin in s tem oblikovanje ustrezne vrste 
izločkov, njihove velikosti, volumskega deleža in medsebojne oddaljenosti.[10] 
 
2.3.2 Kinetika izločanja v Ni-Al-Cu zlitinah na osnovi železa 
 
Zlitine na osnovi železa z različnimi deleži dodanega niklja, aluminija in bakra pri ustrezni 
toplotni obdelavi izkazujejo trend izločanja. Potrjen je bil skladen učinek izločevalnega 
utrjevanja nanodelcev na osnovi bakra ter niklja in aluminija. Soobstoj izločkov z različnimi 
kemijskimi sestavami, strukturami ter mikromehanskimi lastnostmi lahko izraziteje vpliva na 
izražene mehanske lastnosti in njihovo optimalno kombinacijo ter s tem predstavlja veliko 
prednost pred enovrstnimi delci. Ugotovljeno je bilo, da delci na osnovi bakra prvotno 
izkazujejo metastabilno telesno centrirano kubično mrežo s premerom do 5 nm, Ni-Al delci 
pa urejeno B2 kristalno strukturo z osnovno kubično nikljevo mrežo z atomom aluminija v 
središču. Obe strukturi sta z matrico αFe koherentni. Že manjše razlike v deležih niklja, 
aluminija in bakra bistveno vplivajo na zapleteno kinetiko izločanja, spremembe kemijske 
sestave in izkazane lastnosti. Pri zlitinah z več dodanega bakra in manjšim deležem niklja ter 
aluminija (Fe-2,5Cu-1,5Ni-0,5Al-1,5Mn) iz prenasičene trdne raztopine prvi nukleira baker, 
nikelj in aluminij pa segregirata ob mejah izločkov z αFe matrico. Večja deleža niklja in 
aluminija ter manjši delež bakra (Fe-1,5Cu-5Ni-2Al-3Mn) pa vodijo v začetno nukleacijo Ni-
Al delcev. Večji deleži vseh treh legirnih elementov pa povzročijo hkratno, neodvisno 
nukleacijo delcev obeh vrst. Termodinamični izračuni pri 550 °C ocenjujejo topnost bakra na 
0,15 mas. %, minimalna deleža za nukleacijo Ni-Al delcev pa 2,5 mas. % Ni ter 1,0 mas. % 




različnih deležih elementov ovira ali pospešuje nastanek posameznih delcev. Kinetiko 
izločanja delcev iz prenasičene trdne raztopine prikazuje slika 19.[5] 
 
Slika 19: Mehanizem izločanja Cu ter Ni-Al izločkov v zlitinah Fe-Cu-Ni-Al [5] 
 
Pot (a) prikazuje začetno nukleacijo bakrovih delcev, obogatenih z nikljem in aluminijem. Ob 
rasti delcev nikelj in aluminij segregirata ob meji izloček/matrica, kar povzroči heterogeno 
nukleacijo delcev Ni-Al in s tem združenih izločkov Cu/Ni-Al. Shema (b) pa kaže prvotno 
nukleacijo delcev Ni-Al z določenim deležem bakra. Oblikovanje Ni-Al delcev povzroči 
difuzijo bakra proti fazni meji, kar vodi v heterogeno nukleacijo Cu delcev ter ponovno v 
združene Cu/Ni-Al izločke. Soobstoj obeh procesov izločanja lahko v razmeroma kratkem 
času povzroči zelo visoko koncentracijo drobnih delcev, izboljšanje trdnostnih lastnosti in s 













2.4  Jeklo UTOPNiCu 
 
Področje polimernih materialov in njihove uporabe se neprestano razvija in širi. S tem 
dejstvom se vzporedno razvijajo tudi jekla za namen njihove izdelave, oziroma za 
orodjarstvo, oblikovanje ter brizganje polimerov. Tipični proizvodi so avtomobilski žarometi 
in drugi deli za avtomobilsko industrijo, leče, komponente za elektrotehnično industrijo, 
domačo uporabo ipd. Jekla teh vrst izkazujejo skupne značilnosti, kot so odpornost na obrabo 
in korozijo z dobro obdelovalnostjo, polirno sposobnostjo ter varivostjo, ustrezno trdoto, 
trdnostjo in ostalimi mehanskimi lastnostmi. Za skupino izločevalno utrjevalnih jekel je 
značilna nizka vsebnost ogljika, saj učinek utrjevanja med toplotno obdelavo ni dosežen s 
karbidnimi delci, ampak z izločki intermetalnih faz na osnovi niklja in aluminija ter bakra. V 
raztopno žarjenem stanju dosegajo trdoto med 30 in 34 HRC, višje vrednosti pa po umetnem 
staranju pri temperaturah od 480 do 550 °C.[4,8,9] 
Izločevalno utrjevalno jeklo UTOPNiCu ali SIMOLD S150 proizvajalca SIJ Metal Ravne 
d.o.o. je poznano po več tržnih imenih in ustreza jeklom NAK80, 10Ni3MnCuAl, M461 ter 
HPM50. Tehnološko kemijsko sestavo jekla v masnih odstotkih podaja tabela 5.[18] 
 
Tabela 5: Tehnološka kemijska sestava jekla UTOPNiCu 
Element  C Si Mn Cr Mo Ni Cu Al 
min. 
/mas. % 
0,13 0,20 1,40 0,30 0,26 2,90 0,90 0,90 
max. 
/mas. % 
0,17 0,35 1,60 0,50 0,33 3,10 1,10 1,10 
 
Element  P S V W B Ti Nb Co 
max. 
/mas. % 
0,020 0,005 0,080 0,10 0,0020 0,020 0,060 0,10 
Element As Sb Sn 
max. 
/mas. % 
0,020 0,015 0,025 
 
Temperatura vroče plastične predelave jekla se giblje med 850 in 1100 °C, običajne 
temperature avstenitizacije (raztopnega žarjenja) pa znašajo od 880 do 900 °C, s časom 
zadrževanja 1 ure na izbrani temperaturi.[18] Zaradi dodatka mangana, niklja, molibdena ter 
kroma jeklo tudi pri počasnem ohlajanju dosega bainitno mikrostrukturo tudi pri večjih 
dimenzijah ter popolnoma martenzitno mikrostrukturo pri ohlajanju v olju. Potrebno je 
opozoriti, da jeklo UTOPNiCu vsebuje nekoliko več ogljika v primerjavi s sorodnimi jekli 
(približno 0,15 mas. %), kar med umetnim staranjem s padcem trdote zaradi popuščanja 
martenzitne matrice vpliva na učinek utrjevanja z izločanjem.[4] Na sliki 20 je prikazan 





Slika 20: Izločevalno utrjevalni diagram za jeklo UTOPNiCu [22] 
 
Podan diagram je primerljiv z znanimi diagrami martenzitnih orodnih jekel z nekoliko 
nakazanim sekundarnim vrhom utrditve, ki je posledica utrjevanja z izločanjem precipitatov. 
Rezultati predstavljenega eksperimentalnega dela s staranjem pri 550 °C bodo primerljivi le z 
označeno točko na krivulji (40 HRC). Poleg navedene kemijske sestave zahtevajo kupci za 
jeklo, dobavljeno v izločevalno utrjenem stanju, območje trdot med 37 in 41 HRC, 
martenzitno mikrostrukturo s povprečno velikostjo prvotnega avstenitnega zrna ≥5 po ASTM 
E112 ter glede na posamezno naročilo ustrezne mehanske lastnosti in čistost jekla (faktor 
izcejanja in trdote). 
Jeklo UTOPNiCu visoko uporabno vrednost dosega s čisto, homogeno mikrostrukturo, 
odlično dimenzijsko stabilnostjo tudi po obsežnejši mehanski obdelavi ter enakomernim 
profilom trdote pri večjih dimenzijah odkovkov in orodij. To omogoča specifičen učinek 
utrjevanja z izločanjem, kar pri klasičnih martenzitnih jeklih zelo težko oz. ne dosegamo. 
Jeklo je dobro varivo, obdelovalno in cenovno dostopno ter omogoča nitriranje ali nanos 
površinskih plasti titana, kroma, niklja ali drugih kovin. Pri poliranju dosega visok sijaj in 
kvaliteto površine.[18] 
Prav polirna sposobnost predstavlja v skupini jekel za oblikovanje polimerov enega glavnih 
vidikov pri izbiri glede na namembnost. Najvišja kvaliteta površine (A0, A1) je zahtevana pri 





izboljšana tudi odpornost na lokalno korozijo in lom zaradi lokalnih preobremenitev ob 
napakah v mikrostrukturi ter preprečeno lepljenje orodja na proizvod. Težave pri doseganju 
ustrezne polirne sposobnosti pa se pri proizvodnji jekla pojavljajo zaradi segregacij in 
prisotnosti nekovinskih vključkov. Glede na področje uporabe proizvoda se je tehnološka pot 
izdelave jekel za oblikovanje polimerov razdelila v tri področja[12]: 
1) Izdelava po klasičnem postopku z vročo plastično predelavo ingotov za aplikacije z 
nižjimi zahtevami po sijaju ali prozornosti izdelkov ter s sprejemljivimi izcejami in 
nekovinskimi vključki.[12] 
2) Elektro pretaljevanje jekla pod žlindro (EPŽ) z odstranitvijo nekovinskih vključkov v 
jeklu za zahtevnejša področja uporabe. Zaradi zaščitne dušikove atmosfere ali 
prisotnosti dušika v argonovi zaščitni atmosferi pa se v jeklu pojavljajo tanki in dolgi 
nitridi, ki lahko polirno sposobnost bistveno poslabšajo.[12] 
3) Vakuumsko obločno pretaljevanje oz. VAR (angl. vacuum arc remelting) jekla za 
doseganje najboljše kvalitete površine z zanemarljivimi nekovinskimi vključki. 
Težavo pa v praksi predstavlja odgorevanje mangana (najintenzivneje proti jedru 




























3. EKSPERIMENTALNI DEL 
 
Za namen preiskav je bil izbran del odkovka jekla UTOPNiCu z dimenzijami prečnega 
prereza 405 x 185 mm in celotne dolžine 210 mm. Jeklo pripada šarži z oznako 97602, ki je 
bila klasično odlita v ingote. Ti so bili do končnih dimenzij vroče kovani ter odkovki nato v 
okviru redne proizvodnje raztopno žarjeni ter izločevalno utrjeni. Del odkovka v dobavljenem 
stanju smo pred nadaljnjim delom klasično žarili 3 ure pri temperaturi 660 °C, kar predstavlja 
izhodno stanje preiskovanega jekla. Po predhodnem razrezu odkovka in toplotni obdelavi je 
sledila izdelava preizkušancev za natezni preizkus ter preizkus udarne žilavosti po Charpyu, 
ustrezno signiranje, mehansko preizkušanje, merjenje trdot, svetlobna mikroskopija, 
rentgenska fazna analiza ter dilatometrske preiskave z izdelavo CCT diagrama, ki smo ga 
primerjali z modeliranim. 
 
3.1 Vzorčenje in izbran režim toplotne obdelave 
 
Na odkovku v izhodnem, žarjenem stanju smo zarisali kvadre okvirnih dimenzij 20 x 20 mm 
in dolžine 210 mm ter jih v vzdolžni smeri izrezali iz robov, prehodne cone (četrtine prereza) 
in iz jedra. Po razrezu so bili kvadri toplotno obdelani v električni laboratorijski peči po 
izbranem režimu, prikazanemu v tabeli 6. Vzorce smo raztopno žarili na temperaturi 900 °C 
(1 ura na temperaturi) ter kalili v olju in nato izločevalno utrdili na temperaturi 550 °C (1, 2, 
4, 8, 16, 24 in 48 ur na temperaturi). 





Lokacija in vzorci: 
N-natezni preiskušanec, Ž-žilavostni preiskušanec 
Toplotna obdelava Rob (vzdolžno) Četrtina (vzdolžno) Jedro (vzdolžno) 
Kaljeno 3 x N, 3 x Ž / / 
Kal. in starano 1 h 3 x N, 3 x Ž 1 x N, 3 x Ž 1 x N, 3 x Ž 
Kal. in starano 2 h 3 x N, 3 x Ž / / 
Kal. in starano 4 h 3 x N, 3 x Ž / / 
Kal. in starano 8 h 3 x N, 3 x Ž 1 x N, 3 x Ž 1 x N, 3 x Ž 
Kal. in starano 16 h 3 x N, 3 x Ž / / 
Kal. in starano 24 h 3 x N, 3 x Ž / / 
Kal. in starano 48 h 3 x N, 3 x Ž 1 x N, 3 x Ž 1 x N, 3 x Ž 
 
Vse kvadre smo raztopno žarili in starali hkrati, prilagajali smo le čase zadrževanja v peči. S 
tem smo zagotovili dobro sledljivost in enakost pogojev. Z mehansko obdelavo, ki je bila 







3.2 Natezni preizkus 
 
Natezno preizkušanje služi za določitev zveze med naraščajočo natezno obremenitvijo, ki jo 
vzdrži material, ter spremembo dolžine preizkušanca oziroma deformacijo. Glavne 
karakteristike materiala, ki jih pridobimo z izvedbo nateznega preizkusa, so podane v tabeli 
7.[1] 
Tabela 7: Glavne karakteristike materiala, pridobljene z nateznim preizkusom [1] 
Lastnost Oznaka Enota 
Napetost tečenja (0,2 %) Rp0,2 MPa ali N/mm
2 
Spodnja napetost tečenja ReL MPa ali N/mm
2 
Zgornja napetost tečenja ReH MPa ali N/mm
2 
Natezna trdnost Rm MPa ali N/mm
2 
Raztezek ob porušitvi A5 % 
Kontrakcija Z % 
Modul elastičnosti E MPa ali N/mm2 
 
Oblika in dimenzije vzorcev so določene glede na preizkušan material. Najpogosteje se 
uporabljajo izvedbe z okroglim, pravokotnim ali eliptičnim presekom. Za namen vpetja v 
čeljusti stroja je v glavo preizkušanca navadno vrezan navoj ali pa je ta kako drugače 
prilagojen. Kjer je potrebno, je površina mehansko obdelana.[1] 
Med preizkušanjem je vzorec podvržen naraščajoči obremenitvi vse do porušitve. Ob pričetku 
se ta nahaja v elastičnem stanju, kjer deformacija in napetost v diagramu medsebojne 
odvisnosti kažeta popolnoma linearen odnos. Ob prenehanju preizkusa se bi material v tej 
točki povrnil v izhodno, nedeformirano stanje. Ko pa je pri višjih napetostih presežena 
napetost tečenja (Rp0,2), se material nahaja v plastičnem področju, za katerega je značilna 
trajna plastična deformacija. Prehod v plastično stanje je lahko blag ali zelo izrazit. Izrazit 
prehod označujeta spodnja (ReL) in zgornja (ReH) napetost tečenja. Natezna trdnost (Rm) je 
napetost, ekvivalentna največji sili med preizkušanjem. Pri višjih obremenitvah nastopi 
zmanjšanje prečnega preseka vzorca (kontrakcija), kar vodi v padec napetosti vse do 
porušitve. Raztezek ob porušitvi (A) je trajna deformacija vzorca, ki jo izrazimo v odstotkih 
glede na izhodno merilno dolžino in je merilo za duktilnost preizkušanega materiala. Podobno 
lahko sklepamo tudi iz kontrakcije (Z), ki predstavlja zmanjšanje prečnega preseka glede na 
začetno stanje. Pri izrisovanju in izračunih ločimo dejansko ter inženirsko napetost. Inženirska 

















L predstavlja končno dolžino po prelomu. Pri dejanski napetosti je upoštevan trenuten presek 





𝑎𝑙𝑖 𝜎 = 𝜎𝑖𝑛𝑔(1 + 𝜀ing) 
(5) 
pri dejanski deformaciji pa velja enačba 6[1]. 




Izvedbo nateznih preizkusov jekla UTOPNiCu v različnih stanjih smo pri sobni temperaturi 
izvedli na nateznem stroju Zwick/Roell Z100 na oddelku za razvoj in kontrolo podjetja SIJ 
Metal Ravne d.o.o. v skladu s standardom SIST EN ISO 6892-1:2017, metoda B. Uporabljen 
je bil tip 18 nateznega preizkušanca z nazivnim premerom 8,75 mm (d0) in merilno dolžino 35 
mm (l0). 
 
3.3 Merjenje udarne žilavosti po Charpyu 
Med najpogostejšimi metodami za merjenje udarne žilavosti je preizkušanje po Charpyu-V 
(ali ISO-V). Standardni preizkušanci kvadratnega prečnega prereza 10 x 10 mm so v tem 
primeru dolgi 55 mm, z zarezo oblike črke V na sredini. Stranski ploskvi zareze, globoke 2 
mm, se stikata pod kotom 45° in krivinskim radijem 0,25 mm. Vzorec je nameščen ob 
podpori, razmaknjeni za 40 mm, kjer ga zlomimo z udarcem nihalnega kladiva. To ima ob 
pričetku spuščanja iz začetne višine h1 energijo 300, 150 ali 100 J ter po zlomu doseže višino 
h2. Hitrost deformacije dosega velikostni razred 10
3 s-1. Iz mase kladiva in razlike višin pred 
in po lomu izračunamo potrebno energijo za porušitev vzorca, ki jo neposredno v J odčitamo 
iz skale na testni napravi. Poleg beleženja izmerjenih vrednosti lahko o udarni žilavosti 
sklepamo tudi iz prečne zožitve vzorca po prelomu ter videza prelomne površine oziroma 
loma, ki je lahko krhek z veliko ploščatimi fasetami, duktilen z jamičasto površino ali pa kaže 
elemente obeh. S sistematskimi testi pri različnih temperaturah nam metoda omogoča 
določevanje prehodne temperature žilavosti, ki glede na temperaturni interval preizkušanja 
kaže, v katerem področju jeklo izkazuje duktilen ter kje krhek lom. Opozoriti je treba, da je 
žilavost, kot tudi prehodna temperatura žilavosti, določena na podlagi dogovornih meril in ne 
označuje absolutnega materialnega parametra. Izražena žilavost pa je močno odvisna od vrste 
jekla, homogenosti, smeri plastične predelave, stanja mikrostrukture, velikosti zrn itd.[21] 
Meritve udarne žilavosti jekla UTOPNiCu smo opravili na oddelku za razvoj in kontrolo 
podjetja SIJ Metal Ravne d.o.o. z Galdabini Impact 450 J kladivom v skladu s standardom 
SIST EN ISO 148-1:2017. Uporabljena je bila standardna oblika preizkušancev s prečnim 
prerezom 10 x 10 mm, dolžino 55 mm ter 2 mm globoko V zarezo pod kotom 45° in 




3.4 Merjenje trdote 
Trdota po definiciji predstavlja merilo za odpornost materiala proti vtiskovanju drugega tršega 
telesa v površino. Zaradi širokega spektra materialov in posebnih namenov se je za merjenje 
trdote razvilo več postopkov. Vsi temeljijo na vtiskovanju telesa z določeno silo v predhodno 
pripravljeno površino vzorca, trdota pa je določena gleda na površino ali globino vtisa. 
Najpogosteje uporabljeni so preizkusi po Brinellu (vtiskovanje kroglice), Vickersu 
(vtiskovanje piramide) in po Rockwellu (vtiskovanje stožca).[1,7] 
3.4.1 Merjenje trdote po Rockwellu 
Osnova za določitev trdote je globina vtisa, vrsta telesa pa je odvisna od izbrane različice. 
Najobičajnejši postopek je Rockwell C, kjer je izbrano telo diamanten stožec s kotom 120 °, 
ali Rockwell B s karbidno kroglico premera 1,5875 ali 3,175 mm. Druge izvedbe teles se 
uporabljajo redkeje. Zahtevana je ravna, svetla, brušena površina vzorca. Razdalja med vtisi 
naj ne bo manjša od 2 mm in razdalja od roba vsaj 1 mm. Debelina vzorca mora presegati 
desetkratno globino vtisa oz. petnajstkratno pri Rockwellu B. Postopki se poleg telesa 
razlikujejo tudi po obremenitvi vtiskovanja, ki je deljena še na predobremenitev. Pri 
Rockwellu C znaša predobremenitev 10 in glavna obremenitev 140 kg. Trdota je direktno 
proporcionalna povečanju globine vtisa po razbremenitvi in se izračuna po enačbi 7.[1] 
 





Vrednost h označuje razliko v globini vtisa pred in po glavni obremenitvi, n in S pa sta 
konstanti, odvisni od metode preizkušanja (tabela 8).[1] 
Tabela 8: Vrednosti konstant n in S, odvisni od izbrane metode [1] 
Metoda n S 
HRC 100 0,002 
HRB 130 0,002 
 
Meritve trdot smo opravili na oddelku za razvoj in kontrolo podjetja SIJ Metal Ravne d.o.o. z 
merilcem trdote Wilson-Rockwell, A504-R Series 500 po standardu SIST EN ISO 6508-
1:2015. 
 
3.4.2 Merjenje trdote po Vickersu 
 
Metoda po Vickersu omogoča merjenje materialov z zelo širokim razponom trdot, tankih 
folij, izcej, slojev ali posameznih strukturnih faz. Osnova za določanje trdote sta dolžini 
diagonal vtiska diamantne piramide, katere stranske ploskve se stikajo pod kotom 136°. 
Izbrana obremenitev je poljubna in se v splošnem giblje med 0,09807 do 980,7 N. Izbiramo jo 




prinašajo manjše obremenitve pri neznatnih spremembah v mikrostrukturi večji raztros 
rezultatov. Uporabljeno obremenitev ob podanih rezultatih obvezno navajamo.[1,7] Enačba 8 
podaja izračun vrednosti trdote HV.[1] 
 








Vrednost 0,102 upošteva pretvorbo enot iz kp v N, F predstavlja obremenitev v N ter d 
srednjo vrednost dolžin diagonal vtiska v mm. Merjenje zahteva ravno, čisto, gladko površino 
za natančno določanje dolžin diagonal. Vtis mora biti od roba merjenca oddaljen najmanj 2,5 
x dolžino diagonale, razdaja med vtisi pa vsaj 3,5 x dolžino diagonale vtisa. Zahtevana 
debelina vzorca ali merjene plasti je 1,5 x dolžine diagonale.[1] 
Merjenje trdote na dilatometrskih preizkušancih smo opravili na oddelku za razvoj in kontrolo 
podjetja SIJ Metal Ravne d.o.o. z merilcem Zwick/Roell ZHVµ, obtežbo 500 gramov in 
časom obremenitve 10 sekund. Meritve določa standard SIST EN ISO 6507. 
 
3.5 Svetlobna mikroskopija 
Svetlobna ali optična mikroskopija temelji na opazovanju polirane in kontrastirane površine 
vzorca pod vidno svetlobo. Kljub delno omejenim možnostim je ena izmed pogosteje 
uporabljenih metod za raziskavo kovinskih gradiv, saj omogoča splošen pregled celotne 
preiskovane površine. Običajno preiskujemo faze ter njihove deleže, velikost zrn, površinske 
plasti, izločke, nekovinske vključke, poroznost in druge napake. Osnovni sestavni deli 
svetlobnega mikroskopa so: iluminator za osvetljevanje površine vzorca, objektiv za 
razločevanje mikrostrukturnih elementov ter okular za dodatno povečanje slike, ustvarjene z 
objektivom. Zmogljivost mikroskopa določa fizikalna narava svetlobe in značilnost optičnih 
leč. Razločevalna sposobnost oziroma resolucija objektiva (d) predstavlja najmanjšo razdaljo 








Lateralno ločljivost spreminjamo z valovno dolžino svetlobe (λ), lomnim količnikom (n) ter 
kotom odprtine objektiva (α). Numerična apertura (A) je podana s produktom v imenovalcu in 
skupaj s povečavo predstavlja osnovno zmogljivost objektiva. S svetlobnim mikroskopom 
dosegamo tisočkratno povečavo, izrazne možnosti pa so bistveno izboljšane s priborom 
sodobnih mikroskopov, ki ustvarja ali povečuje kontrast ter s programsko opremo olajša 
meritve in opazovanja. Glede na preiskovani material in naloge raziskav je možnih več 
načinov osvetlitve in upodabljanja. Pri opazovanju v svetlem polju padajo žarki pravokotno 
na raziskovano površino. Po odboju iz predelov, ki ležijo pravokotno na smer žarkov, so ti 




zaradi refleksije in sipanja le delno vračajo v objektiv, zato se ta področja kažejo kot temna na 
svetli osnovi. Pri stranskem osvetljevanju (opazovanje v temnem polju) pa padajo žarki na 
površino vzorca pod določenim kotom. Ker je odbojni kot enak vpadnemu, se žarki ne vračajo 
v objektiv. Gladki oziroma ravni deli zato ostajajo temni, neravni pa svetli, saj žarke deloma 
odbijajo v objektiv. Med drugimi načini se uporablja še interferenčno kontrastno osvetljevanje 




3.5.1 Priprava vzorcev 
Po ustreznem odrezu reprezentativnega vzorca sledi postopno brušenje in končno poliranje na 
diamantni pasti z velikostjo abrazivnih delcev med 10 in 0,25 μm. V posebnih primerih 
uporabljamo tudi elektrolitsko poliranje. Polirana površina je primerna za preiskavo por, 
razpok ali nekovinskih vključkov. Za dosego ustreznega kontrasta in natančnejšo 
karakterizacijo mikrostrukture pa površino jedkamo v primernem jedkalu. Za običajno 
jedkanje jekla ali sive litine uporabljamo Nital (1-25 % HNO3 v etanolu). Meje zrn in 
mikrostrukturni elementi postanejo vidni zaradi ustvarjenega kontrasta med osvetljevanjem, 
kot posledice intenzivnejšega jedkanja mej, določenih kristalografsko definiranih zrn ali 
posameznih faz. Za posebne namene raziskav uporabimo ustrezna jedkala in prilagodimo 
tehniko opazovanja.[1] 
Po standardni strojni pripravi, brušenju in poliranju smo vzorce jedkali v jedkalu Villela. 
Opazovanje mikrostrukture ter določitev deleža faz za namen oblikovanja CCT diagrama pa 
smo opravili s svetlobnim mikroskopom Olympus BX60M na oddelku za razvoj in kontrolo 
podjetja SIJ Metal Ravne d.o.o. 
 
3.6 Rentgenska fazna analiza 
Rentgenska fazna analiza spada v področje strukturne metalografije, ki preučuje lastnosti in 
ureditev atomov v kristalni mreži. Poleg analize mikrostrukturnih elementov vključuje 
ugotavljanje vrst kristalnih struktur, parametrov kristalne mreže, orientacij, tekstur, velikosti 
mikrostrukturnih elementov, mrežnih napetosti ter napak. Metoda temelji na izkoriščanju 
posrednih informacij iz interakcije elektromagnetnega sevanja (rentgenskih žarkov) z 
vzorcem. Pri uklonu v medprostorih gradnikov kristala ali pri odboju na mrežnih ravninah 
prihaja do interferenc, ki predstavljajo glavni vir informacij. Obliko, položaj in nastanek 
uklonskega maksimuma na določeni mrežni ravnini opišemo z Braggovo enačbo (10).[17] 
 𝑛𝜆 = 2𝑑(hkl)𝑠𝑖𝑛𝜃(hkl) (10) 
Red odboja predstavlja n, λ je valovna dolžina uporabljene svetlobe, θ uklonski kot ter d 
medmrežna razdalja. Različne kristalne mreže sovpadajo z različnimi medmrežnimi 




ravnine, ki ima ustrezno lego glede na vpadni kot. To povezuje Braggova enačba in je nujen 
pogoj za konstruktivno interferenco. Intenziteta interakcij je pogojena z deležem posamezne 
faze, ki v zadostni količini daje značilen uklonski vzorec v obliki uklonske krivulje ali 
spektra. Za opredelitev mikrostrukturnih sestavin z majhnim deležem te predhodno selektivno 
odstranimo iz vzorca. Iz spektra interferenčnih črt ali vrhov informacije pridobimo z 
opredelitvijo ravnin, katerim te pripadajo. Z vrednostmi uklonskih kotov θ, ki jih določimo z 
meritvami, ter znano valovno dolžino uporabljene svetlobe λ lahko z Braggovo enačbo 
izračunamo medmrežno razdaljo d. Identifikacija mikrostrukturnih sestavin je opravljena s 
pomočjo baz podatkov.[17] 
Postopek je voden s pomočjo ključnih enot: enosmerni rentgenski generator, rentgenska 
kamera in registrirna enota. Za rentgensko sevanje se uporablja karakteristično sevanje 
anodnega materiala (Kα). Moteče Kβ sevanje je izločeno z različnimi absorpcijskimi filtri. 
Intenziteta in valovna dolžina Kα sevanja sta prilagojeni anodnemu materialu, raziskovalni 
metodi in preiskovanemu vzorcu. Za obstoj uklona mora biti uporabljena valovna dolžina 
rentgenskih žarkov enakega velikostnega reda, kot so razdalje med gradniki kristalne 
mreže.[17] 
 
3.6.1 Difraktometrska metoda 
Difraktometrska metoda temelji na detekciji in zapisu intenzitete uklona v odvisnosti od kota 
2θ. Za geometrično ureditev poti žarkov se uporablja tehnika fokusiranja po Bragg-Brentanu. 
V središču merilnega kroga, na katerem detektor zaznava uklonjeno rentgensko sevanje, je 
nameščen vzorec, ki se pri obratovanju vrti s polovično kotno hitrostjo detektorja. 
Pravokotnica na preiskovano površino s primarnimi in uklonjenimi žarki oklepa kot (π – θ).  
Uklonjeni žarki se po odboju združujejo na merilni krožnici, kjer se ta seka s fokusirno (mesto 
2θ). Tam jih zajame detektor in zapiše kot okrepljene impulze. S tem nastaja difraktogram ali 
uklonski diagram, ki registrirano gostoto impulzov podaja kot funkcijo uklonskega kota 2θ. 
Vrhovi na difraktogramu sovpadajo uklonom sevanja na mrežnih ravninah vzorca, ki so 
vzporedne preiskovani površini. Od izbranih parametrov je odvisna oblika vrhov, ki lahko 
zaradi šibke detekcije faz z majhnim deležem in medsebojnim prekrivanjem vplivajo na 
točnost rezultatov. Pazimo predvsem na ustrezno izbrano kotno hitrost, valovno dolžino 
rentgenske svetlobe ter usklajenost vseh pogojev.[17] 
Rentgensko fazno analizo jekla UTOPNiCu smo opravili na oddelku za razvoj in kontrolo 
podjetja SIJ Metal Ravne d.o.o. z difraktometrom Bruker D8 Advance po načinu step scan s 
korakom 0,02 ° na 2 sekundi. Celotni merilni čas je znašal 3 ure na vzorec v 2θ območju 40-
90 °. Metalografsko fino brušene in polirane vzorce smo pred meritvijo globoko jedkali, da 
smo odstranili deformirano plast. Identifikacijo posameznih vrhov v rentgenogramih smo 
opravili s programom Match v.1.9h, Crystal Impact in uporabo PDF2 podatkov 00‐006‐0696 





Glede na koeficient temperaturnega raztezka se pri segrevanju ali ohlajanju materialu 
spreminja volumen. Podobno se dogaja ob faznih transformacijah, spremembah kristalnih 
struktur ali drugih pojavih, povezanih s prerazporeditvijo atomov v kristalnih mrežah. Te 
spremembe lahko zaznamo in beležimo z dilatometrom, ki se uporablja za merjenje 
dimenzijskih sprememb (dolžine) vzorcev v odvisnosti od temperature. Dilatometer nam torej 
omogoča določanje koeficientov temperaturnega raztezka ter temperatur pričetkov in koncev 
faznih transformacij, kar odpira širok spekter področij uporabe: oblikovanje TTT in CCT 
diagramov, izvajanje ponavljajočih termičnih ali s posebno opremo termo-mehanskih ciklov. 
Sestavni deli in oprema dilatometrov se prilagaja specifičnemu namenu uporabe ter v osnovi 
sestoji iz komore z indukcijskim gretjem in plinskim ohlajanjem vzorca. Ti so navadno 
cilindrične oblike s premerom od 3 do 5 ter dolžine 10 mm s privarjenim termoelementom. 
Vpeti so med nepomično in pomično držalo dilatometra, ki ob segrevanju ali ohlajanju beleži 
aksialne pomike. Za preprečevanje oksidacije pri povišanih temperaturah se uporablja 
vakuum ali inertna zaščitna atmosfera. Hlajenje poteka plinsko s hitrostmi do 100 °C/s.[1] 
Dilatometrske preiskave smo opravili na oddelku za razvoj in kontrolo podjetja SIJ Metal 
Ravne d.o.o. z dilatometrom LINSEIS-L78 R.I.T.A. Na pripravljene vzorce dolžine 10 in 
premera 4 mm smo privarili termoelement tipa K ter jih vpeli med držala iz SiO2. Po 
vakuumiranju komore smo temperaturni program segrevanja in ohlajanja vzorcev izvajali v 
inertni helijevi atmosferi, izrisane krivulje pa ovrednotili s pomočjo programa Linseis Data 
Evaluation. 
3.8 Teoretični izračun CCT diagrama s programsko opremo JMatPro v.6.1 
Za poglobljeno procesno modeliranje in razvoj novih materialov je potrebnih ogromno 
eksperimentalnih podatkov, katerih pridobivanje je v praksi stroškovno in časovno zelo 
zamudno in težavno. V ta namen so bila razvita različna programska orodja, ki omogočajo 
izračun manjkajočih podatkov in njihovih medsebojnih povezav. JMatPro (Java-based 
Materials Properties software) je komercialno simulacijsko programsko orodje, ki uporablja 
C/C++ programski jezik in je osnovano na CalPhaDu. Razvila sta ga Thermotech Ltd. ter 
Sente Software Ltd. in se preko termodinamičnih izračunov uporablja za določanje lastnosti 
materialov ter večkomponentnih zlitin. Omogoča izračun stabilnih in metastabilnih faznih 
ravnotežij, razmer med strjevanjem, mehanskih lastnosti, termičnih in fizikalnih lastnosti ter 
faznih transformacij. Pri oblikovanju TTT, CCT in TTA diagramov najprej določi delež, 
sestavo ter velikost zrn avstenita pri temperaturi avstenitizacije ter izračuna čase transformacij 
posameznih mikrostrukturnih sestavin.[3,6] 




4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
V poglavju so združeni rezultati mehanskega preizkušanja ter metalografskih, rentgenskih in 
dilatometrskih preiskav izbranega jekla v različnih toplotno obdelanih stanjih. Dejanska 
kemijska sestava obravnavane šarže je podana v tabeli 9 in ustreza mejnim vrednostim. 
Tabela 9: Kemijska sestava obravnavane šarže 
Element  C Si Mn Cr Mo Ni Cu Al 
vrednost 
/mas. % 
0,14 0,24 1,47 0,39 0,28 2,97 0,95 1,0 
Element  P S V W B Ti Nb Co 
vrednost 
/mas. % 
0,0060 0,0020 0,010 0,020 0,00067 0,0050 0,0050 0,020 
Element As Sb Sn H2/ppm 
vrednost 
/mas. % 
0,010 0,0090 0,0090 2,6 
 
4.1 Mehanske lastnosti 
Dosežene mehanske lastnosti jekla UTOPNiCu (vzorci iz roba odkovka) po različnih časih 
izločevalnega utrjevanja na temperaturi 550 °C podajajo grafi na slikah 21, 22, 23 in 24. V 
točki 0 so beležene lastnosti, dosežene v kaljenem stanju. Glede na povezavo lastnosti so 
prikazane tudi smiselne primerjave in komentarji. Slika 21 prikazuje potek trdote in natezne 
trdnosti v odvisnosti od časa staranja. 
 











































V kaljenem stanju jeklo izkazuje trdoto 41 HRC z izmerjeno natezno trdnostjo 1316 MPa. 
Krivulja sprememb trdote po eni uri umetnega staranja kaže rahel dvig iz začetnih 41 HRC na 
41,5 HRC, vendar že po dveh urah pade na 41 HRC, pri štirih pa na 40 HRC. Pri podaljšanih 
časih staranja do 48 ur sledi zvezen padec trdote vse do 35 HRC. Potemtakem bi se zlitina 
prestaranemu stanju približevala že po eni uri staranja na 550 °C, kar je razmeroma hitro. Na 
grafu ni opaziti tipičnega učinka izločevalnega utrjevanja z očitnim mehanskim odzivom na 
oblikovanje izločkov ter njihov učinek utrditve. Podobno lahko razberemo iz krivulje poteka 
natezne trdnosti, ki že po dveh urah staranja strmo pade iz začetnih 1316 na 1255 MPa in niti 
v začetnem delu ne sledi trendu sprememb trdote. Pri časih staranja med 4 in 48 urami sledi 
padec natezne trdnosti do 1113 Mpa. Najvišja vrednost natezne trdnosti je torej dosežena že 
po samem kaljenju, medtem ko z izločevalnim utrjevanjem jekla le očitno pada. Zapisano je v 
nasprotju s pričakovanji ter kaže na teoretično predpostavko, ki predvideva vpliv popuščanja 
martenzitne matrice na sam učinek utrjevanja z izločanjem. Sklepamo, da sta torej procesa 
popuščanja oz. mehčanja in utrjevanja soodvisna in se do neke mere izključujeta, kar potrjuje 
Hsiao C. N. et al.[4] 




Slika 22: Potek natezne trdnosti in napetosti tečenja v odvisnosti od časa staranja 
 
Natezni trdnosti 1316 MPa v kaljenem stanju ustreza dogovorna napetost tečenja 969 MPa. 
Ta že po eni uri staranja strmo naraste na 1265 MPa z minimalnim padcem natezne trdnosti. 




























trdote skoraj ne spremenita. Na sliki 23 je v odvisnosti od časov izločevalnega utrjevanja 
prikazan potek raztezka in kontrakcije. 
 
 
Slika 23: Potek raztezka in kontrakcije v odvisnosti od časa staranja 
 
S primerjavo diagramov na slikah 21, 22 in 23 opazimo, da imajo procesi med umetnim 
staranjem očitno večji učinek na trdnostne lastnosti z mnogo manjšimi spremembami 
duktilnosti. Raztezek se ob časih, pomembnih za prakso, skoraj ne spreminja, kontrakcija pa 
po eni uri na 550 °C pade iz 46 na 42 %, po 4 urah pa ponovno zraste na 49 % ter se pri 
podaljšanih časih opazneje ne spreminja več. Padec kontrakcije, dvig meje tečenja ter v 
manjši meri tudi trdote kažejo na utrditev jekla. Diagram na sliki 24 pa v odvisnosti od časa 





















Slika 24: Potek udarne žilavosti in napetosti tečenja v odvisnosti od časa staranja 
 
Na diagramu je prikazana odvisnost napetosti tečenja in udarne žilavosti, katerih spremembe 
so najočitnejše in deloma nepričakovane. Padec žilavosti iz 81 na 14 J že po eni uri staranja je 
nerazumljiv in ga s težavo povežemo s potekom ostalih mehanskih lastnosti. Utrditev, ki ju 
kažeta dvig napetosti tečenja ter padec kontrakcije, vsekakor poleg padca duktilnosti vpliva 
tudi na padec žilavosti, vendar njegove izrazitosti ne uspemo razložiti z znanimi in običajnimi 
trendi v jeklih. Podobno zaključimo tudi pri padcu trdot pri časih, daljših od 1 ure staranja, ki 
že kaže na prestaranje zlitine. Kratek čas za dosego tega stanja namiguje na možno previsoko 
temperaturo izločevalnega utrjevanja. Predvidevamo torej, da so izkazane težave posledica 
medsebojnega vpliva utrjevanja z izločanjem ter popuščanja martenzitne osnove. Na osnovi 
pridobljenih podatkov lahko kljub nejasnostim zaključimo, da smo z izvedeno toplotno 
obdelavo dosegli ustrezne mehanske lastnosti. Ustrezen čas izločevalnega utrjevanja pri 
temperaturi 550 °C je med 4 in 8 urami z naslednjimi izkazanimi lastnostmi (tabela 10). 
Tabela 10: Ustrezni parametri toplotne obdelave in dosežene mehanske lastnosti 
Avstenitizacija: 900 °C, 1 ura na temperaturi 
Izločevalno utrjevanje: 550 °C, 4 in 8 ur na temperaturi 
Mehanske lastnosti 550 °C (4 ure) 550 °C (8 ur) 
Trdota/ HRC 40 39,5 
Rm/ MPa 1242 1241 
Rp0,2/ MPa 1223 1220 
Z/ % 48,7 49,7 
A/ % 10,5 11 






































Kljub nakazanemu prestaranju že po 1 uri umetnega staranja prepoznamo temperaturo 
zadrževanja 550 °C kot ustrezno, saj smo v realnih časih dosegli zahtevan interval trdot med 
37 in 41 HRC. Pri nižjih temperaturah bi (glede na izločevalno utrjevalni diagram, podan v 
teoretičnem delu) lahko dosegli višje vrednosti trdot, ki pa niso zaželene, saj kupcem trše 
jeklo povzroča več težav pri izdelavi in mehanski obdelavi orodij. Verjetno pa bi višje trdote 
vplivale tudi na nižjo udarno žilavost, ki je po prikazanih rezultatih ustrezna. Med vzorci iz 
roba, četrtine in jedra odkovka ni opaznih razlik, saj smo toplotno obdelavo izvedli po 
predhodnem razrezu odkovka. Rezultatov iz četrtine in jedra zato ne navajamo. 
 
4.2 Rezultati svetlobne mikroskopije 
Po mehanskem preizkušanju smo za splošno oceno mikrostrukture s svetlobnim mikroskopom 
izbrali štiri vzorce v različnih stanjih toplotne obdelave in lokacijah na odkovku (tabela 11). 
Tabela 11: Izbrani vzorci za svetlobno mikroskopijo 




izl. utrjevan 8 ur 
Kaljen, 
izl. utrjevan 1 
uro 
Kaljen, 
izl. utrjevan 1 
uro 
Lokacija Rob Rob Četrtina Jedro 
 
Zanimala nas je velikost prvotnih avstenitnih zrn, mikrostruktura po toplotni obdelavi in 
morebitne spremembe v mikrostrukturi po različno dolgem staranju (B1 in B5) ter preko 
preseka odkovka (rob, četrtina, jedro). Na podlagi velikosti prvotnih avstenitnih zrn smo 
sklepali na ustrezen čas in temperaturo avstenitizacije. Posnetke mikrostruktur po jedkanju z 
jedkalom Villela pri 500-kratni povečavi prikazujejo slike 25, 26, 27 in 28. 
 
 






Slika 26: Vzorec B5: rob, kaljen in staran 8 ur (martenzitna mikrostruktura) 
 
 






Slika 28: Vzorec J1: jedro, kaljen in staran 1 uro (martenzitna mikrostruktura) 
 
Pregled vzorcev je razkril na videz popolnoma homogeno, martenzitno mikrostrukturo vseh 
vzorcev. Razlike v velikosti prvotnih avstenitnih zrn med vzorci iz različnih mest (rob, 
četrtina, jedro) niso opazne, kar je pričakovano, saj smo toplotno obdelavo izvedli šele po 
razrezu odkovka. Morebitna odstopanja bi lahko pričakovali pri večjih nehomogenostih v 
jeklu, pri nepravilno izbranih parametrih toplotne obdelave ali pri toplotni obdelavi celotnega 
odkovka. Pri segrevanju ali ohlajanju le tega bi se lahko zaradi počasnejšega oziroma 
hitrejšega odvoda toplote pojavile temperaturne razlike med jedrom in površino, ki bi lahko 
vplivale na izoblikovanje različne končne mikrostrukture. Z izbranim enournim zadrževanjem 
na temperaturi avstenitizacije 900 °C ter kaljenjem v olju smo dosegli povprečno velikost 
prvotnih avstenitnih zrn od 20 do 30 µm, ocenjeno med 7 in 8 po ASTM E112 (zahtevano 
≥5). Glede na velikost zrn in mikrostrukturo lahko potrdimo ustreznost izbrane avstenitizacije. 
Med vzorcema iz roba, B1 v kaljenem stanju in B5 po 8 urah umetnega staranja na mikro 
nivoju zaradi premajhnih povečav prav tako ne opazimo razlik, čeprav je jasno, da je pri 
staranju prišlo do popuščanja martenzita in, sklepamo, tudi do rasti prisotnih izločkov. 












4.3 Rezultati rentgenske fazne analize 
Z rentgensko fazno analizo smo v osnovi želeli ugotoviti delež zaostalega avstenita v jeklu po 
kaljenju. Ker je mnogo bolj žilav in duktilen kot martenzitna matrica, bi lahko ključno vplival 
na izražene mehanske lastnosti, predvsem na žilavost, trdoto ali same procese izločanja. Z 
njegovim postopnim razpadom pri zadrževanju na 550 °C bi bilo torej mogoče povezati 
nenavadno visoko žilavost v kaljenem stanju, oziroma njen padec že po 1 uri umetnega 
staranja. Za namen meritve zaostalega avstenita smo zato izbrali tri vzorce iz roba odkovka 
(tabela 12). 
Tabela 12: Izbrani vzorci za rentgensko fazno analizo 
Oznaka vzorca B1 B2 B3 
Toplotna obdelava Kaljen Kaljen, 
izl. utrjevan 1 uro 
Kaljen, 
izl. utrjevan 2 uri 
Lokacija Rob Rob Rob 
 
V tabelah 13 in 14 so zbrani kristalografski podatki za avstenit in martenzit, ki smo jih s 
programsko opremo primerjali z rezultati meritev. Delež zaostalega avstenita v volumskih 
odstotkih pa smo izračunali z uporabo Rietveldove metode in programa PowderCell v.2.4. 
Princip Rietveldove metode je primerjava merjenega difraktograma z izračunanim, ki se 
izvaja tako dolgo, dokler ni doseženo najboljše ujemanje. 
 
Tabela 13: Kristalografski podatki za avstenit 
2 theta 
območje/ ° 
d/ Å Intenziteta/ 
a.u. 
h k l 
43,4716 2,08 100 1 1 1 
50,673 1,8 80 2 0 0 
74,6766 1,27 50 2 2 0 
90,6729 1,083 80 3 1 1 
95,9404 1,037 50 2 2 2 
117,7112 0,9 30 4 0 0 
 
Tabela 14: Kristalografski podatki za martenzit 
2 theta 
območje/ ° 
d/ Å Intenziteta/ 
a.u. 
h k l 
44,6732 2,0268 100 1 1 0 
65,0211 1,4332 20 2 0 0 
82,3325 1,1702 30 2 1 1 
98,9451 1,0134 10 2 2 0 
116,385 0,9064 12 3 1 0 
137,136 0,8275 6 2 2 2 
 





Slika 29: Rentgenogram vzorca B1: rob, kaljeno stanje 
 
Analiza vzorca v kaljenem stanju (B1) kaže na 0,0 vol. % zaostalega avstenita v jeklu ter ne 
zaznava drugih prisotnih faz ali izločkov, saj te niso prisotne ali pa je njihov morebitni delež 
zelo majhen. Transformacija iz avstenita v martenzit je torej med kaljenjem potekla v celoti. 
Analogno kažeta tudi rentgenograma vzorcev po eni (B2) in dveh (B3) urah izločevalnega 








Slika 30: Rentgenogram vzorca B2: rob, kaljen in staran 1 uro 
 
 










Zabeležena vsebnost zaostaega avstenta tudi po eni in dveh urah izločevalnega utrjevanja 
ostaja praktično 0,0 vol. %. Zaradi njegove odsotnosti že v kaljenem stanju tudi ni bilo 
pričakovati kakršnihkoli sprememb. Zaključimo lahko le, da je med kaljenjem potekla 
popolna transformacija avstenita, torej zaostali avstenit na žilavost in ostale mehanske 
lastnosti nikakor ne vpliva. Ostalih možnih prisotnih faz meritve ne zaznajo, oziroma je 
njihova detekcija zaradi majhnega deleža omejena. 
 
4.4 Rezultati dilatometrije 
Za namen dilatometrskih preiskav smo iz vzorca v kaljenem stanju, izrezanega iz roba, 
izdelali dva dilatometrska preizkušanca dolžine 10 in premera 4 mm. Oba smo ponovno 
avstenitizrali na temperaturi 900 °C, zakalili ter izločevalno utrjevali pri 550 °C. Izbrani režim 
segrevanja in ohlajanja dilatometrskih vzorcev prikazuje tabela 15. Zanimale so nas 
dimenzijske spremembe med procesom izločevalnega utrjevanja pri 550 °C, oziroma pri 
segrevanju na to temperaturo. Glede na pojav odklonov ali drugih nepričakovanih odstopanj 
na krivuljah bi lahko sklepali na procese izločanja ali opaznejše spremembe mrežnih 
parametrov, kar bi lahko vplivalo tudi na nepojasnjen vzrok poteka žilavosti. Poleg 
dimenzijskih sprememb smo jeklu določili še premenske točke Ac1, Ac3, MS ter Mf. 
Tabela 15: Režim segrevanja in ohlajanja dilatometrskih vzorcev 
 Vzorec 1 Vzorec 2 
Avstenitizacija 900 °C (25 min) 900 °C (25 min) 
Hitrost segr. na 900 °C 90 K/min 90 K/min 
Kaljenje (ohlajanje) 400 K/min 400 K/min 
Izločevalno utrjevanje 550 °C (240 min) 550 °C (240 min) 
Hitrost segr. na 550 °C 60 K/min 30 K/min 
Ohlajanje 60 K/min 30 K/min 
 
V primerjavi z vzorcem 1 smo vzorec 2 počasneje (30 K/min) segrevali in ohlajali s 
temperature izločevalnega utrjevanja 550 °C. Ostali parametri zaradi primerljivosti ter 
skladnosti z osnovno toplotno obdelavo vzorcev za mehansko preiskušanje ostajajo enaki. Na 






Slika 32: Dilatometrska krivulja: avstenitizacija in kaljenje (vzorec1) 
 
Po avstenitizaciji in kaljenju vzorca 1 smo pri danih pogojih določili premenske točke jekla, 
ki jih podaja tabela 16. 
Tabela 16: Premenske točke pri segrevanju z 90 K/min na temperaturo avstenitizacije 900 °C 
in ohlajanjem s 400 K/min 
Ac1 Ac3 MS Mf 
727 °C 857 °C 400 °C 201 °C 
 
Vrednost konca martenzitne transformacije (Mf =200 °C) jasno kaže, da v mikrostrukturi 
nikakor ni pričakovati pojava zaostalega avstenita, saj se pri tako visoki temperaturi ves 
avstenit popolnoma transformira v martenzit. Slednje smo potrdili tako s svetlobno 
mikroskopijo kot rentgensko fazno analizo. Sledilo je izločevalno utrjevanje z izotermnim 


































Slika 33: Dilatometrska krivulja: izotermno zadrževanje pri 550 °C (vzorec 1) 
 
Pri segrevanju na temperaturo 550 °C s 60 K/min se vzorec enakomerno linearno razteza brez 
odstopanj. Pri zadrževanju na temperaturi pa je zaznano krčenje vzorca, ki je najintenzivnejše 
takoj po pregretju ob nastopu izotermnih pogojev. Izkazano krčenje za 2,6 μm (relativno 
0,026 %) je verjetno posledica popuščanja martenzitne osnove. Zaradi prenasičene trdne 
raztopine, ki jo dosežemo po kaljenju, se material vrača v energijsko ugodnejša (stabilna) 
stanja, kar se odraža v manjši spremembi mrežnega parametra. V proces je pri jeklih 
vključeno izločanje ogljika oziroma karbidov iz prenasičene trdne raztopine ferita 
(martenzita). Pri preiskovanem jeklu opaznejšega deleža karbidov ni pričakovati, kar je 
potrdila tudi metalografska analiza. Ne glede na to, pa analogija procesov pri dani kemijski 
sestavi z 0,14 mas. % C, 0,28 mas. % Mo in 0,39 mas. % Cr vseeno poteka. Vzrok volumskih 
sprememb je torej sprememba mrežnega parametra zaradi izločanja oziroma zmanjšanja 
Bainovega popačenja med umetnim staranjem. V potek je verjetno vključena tudi 
precipitacija izločkov na osnovi bakra, niklja in aluminija, vendar je njihov prispevek k 
dimenzijskim spremembam zelo majhen ali zabrisan. 
Sliki 34 in 35 prikazujeta dilatometrski krivulju za drugi vzorec. Vzorec 2 smo na temperaturo 
izločevalnega utrjevanja 550 °C segrevali s polovično hitrostjo (30 K/min) in sledili 


































Slika 34: Dilatometrska krivulja: avstenitizacija in kaljenje (vzorec 2) 
 
 


























































Po linearnem raztezanju pri segrevanju na temperaturo 550 °C je pri izotermnih pogojih 
ponovno zaznano krčenje za 2,2 μm (relativno 0,022 %). Zaznano krčenje je omejeno na prvo 
uro izotermnega zadrževanja, kar sovpada s časom, po katerem izmerimo izrazit padec 
žilavosti in dvig napetosti tečenja. Na osnovi tega predvidevamo, da v tem časovnem 
intervalu res prihaja do ključnih sprememb, ki drastično vplivajo na mehanske lastnosti jekla. 
Zaključimo lahko, da volumske spremembe najverjetneje odražajo popuščanje martenzitne 
osnove, medtem ko ostalim spremljajočim procesom (izločanje) ne moremo pripisati 
dimenzijskih sprememb oz. jih kljub opaženemu vplivu ne moremo potrditi. Prav tako pa z 
izbranimi parametri nismo potrdili nobenega vpliva počasnejše hitrosti segrevanja na 
temperaturo izločevalnega utrjevanja. 
 
4.4.1 Izdelava CCT diagrama 
 
Za namen izdelave CCT diagrama s pomočjo dilatometrije smo izbrali temperaturni program 
segrevanja in ohlajanja vzorcev, prikazan v tabeli 17. 
 
Tabela 17: Temperaturni program dilatometrskih meritev za oblikovanje CCT diagrama 
Dilatometrski vzorci Premer: 4 mm, dolžina: 10 mm 
Temperatura avstenitizacije 880 °C 
Hitrost segrevanja na T avstenitizacije 90 K/min 













Hitrost segrevanja za določitev Ac1, Ac3 2,5 K/min 
 
Zaradi internih potreb SIJ Metala Ravne d.o.o. je bila izbrana temperatura avstenitizacije 880 
°C, kar je za 20 °C nižje od izvedene avstenitizacije v našem eksperimentalnem delu (900 
°C). Vpliv razlike temperatur smo ovrgli s primerjavo dilatometrskih krivulj s TA 880 in 900 
°C s hitrostjo ohlajanja 400 K/min. Vpliv primerjanih temperatur avstenitizacije na 
spremembo temperatur premenskih točk je bil neznaten. 
Analizo izdelanih dilatometrskih krivulj, opazovanje mikrostruktur in meritev trdot združuje 







Slika 36: CCT diagram (jeklo UTOPNiCu) 
 
Diagram jasno kaže na odlično kaljivost jekla UTOPNiCu, saj smo tudi pri hitrostih ohlajanja 
1 K/min določili bainitno mikrostrukturo z že opaznim deležem martenzita. Zgornja kritična 
hitrost je dosežena pri ohlajanju nad 30 K/min, kjer se že pojavi popolna transformacija 
avstenita v martenzit. Trdota martenzita po kaljenju je 400-409 HV. Vrednosti Ac1 in Ac3 sta 




ju določili pri dilatometrskih preiskavah, kjer smo se osredotočali na beleženje dimenzijskih 
spememb. Glede na izmerjeno vrednost Ac1 lahko določimo najvišjo temperaturo mehkega 
žarjenja jekla med 650 in 660 °C. Začetek martenzitne transformacije (MS) se giblje med 410 
in 470 °C, vrednosti konca (Mf) pa med 220 in 330 °C. Visoke vrednosti temperatur 
martenzitne premene nakazujejo, da po kaljenju ni pričakovati pojava zaostalega avstenita, 
kar smo potrdili z rentgensko fazno analizo. Diagram v primerjavi z Luo, Y. et al.[9] kaže 
razlike v temperaturah MS (te se gibljejo med 350 in 250 °C),  medtem ko so vrednosti Ac1, 
Ac3 primerljive ter prav tako hitrost ohlajanja oz. potreben čas za dosego bainitnega nosu. 
 
4.5 Teoretični izračun CCT diagrama 
 
Slika 37 podaja s pomočjo programa JMatPro v.6.1 teoretično izračunan CCT diagram. 
 
 
Slika 37: Modeliran CCT diagram (jeklo UTOPNiCu) 
 
Modeliran CCT diagram se od dejanskega, eksperimentalnega razlikuje predvsem v nekaterih 






Tabela 18: Primerjava eksperimentalno določenih in izračunanih premenskih točk v CCT 
diagramu 
Premenska točka Eksperimentalni diagram Modeliran diagram 
Ac3/ °C 852 782 
Ac1/ °C 672 662 
MS/ °C 410-470 334 
Mf/ °C 220-330 218 
 
Kot kaže tabela, so vrednosti temperatur v točkah Ac1 in Mf popolnoma primerljive in 
ustrezne, medtem ko ostala temperaturna območja kažejo le malo podobnosti. Med drugimi 
opazimo razliko pri ohlajevalnih hitrostih, potrebnih za dosego bainitnega nosu, kjer je 
eksperimentalno potrjena vrednost 30 K/min, računska pa 3 K/s oz. 180 K/min. Teoretični 
diagram torej predvideva mnogo slabšo prekaljivost jekla z izločanjem ferita pri hitrostih 
nižjih od 0,06 K/s (3,6 K/min), kar ni v skladu z dejanskimi podatki. Realne so le vrednosti 
doseženih trdot, tako mešanih mikrostruktur kot popolnoma martenzitne mikrostrukture, kjer 
so dosežene in izračunane vrednosti enake. Zaključimo, da je v našem primeru teoretični 
izračun s programom JMatPro sicer prinesel nekatere ustrezne in uporabne podatke, vendar ga 
zaradi več neskladnosti ne bi mogli uspešno in zanesljivo uporabiti za praktičen ali tehnološki 
namen. 
Rezultate dela bi lahko podkrepili z elektronsko transmisijsko mikroskopijo, s katero bi 
določili in okarakterizirali nastale izločke ter jih skušali povezati s trenutnimi neznankami v 
eksperimentalnem delu. Z analizo jekla pod mikro oz. na nano nivoju bi prispevali h 
globljemu razumevanju procesov med toplotno obdelavo ter z neposredno primerjavo 
doseženih lastnosti celostno zaključili problematiko na vseh dimenzijskih nivojih. Z večjim 
obsegom temperatur izločevalnega utrjevanja in/ali avstenitizacije v kombinaciji z različnimi 
















Zaključki eksperimentalnega dela z mehanskim preizkušanjem jekla, svetlobno mikroskopijo, 
rentgensko fazno analizo in dilatometrijo so združeni v naslednjih točkah. 
 
1. Očitnega dviga trdote jekla UTOPNiCu kot posledice izločevalnega utrjevanja ne 
izmerimo. Sklepamo, da na potek trdote odločujoče vpliva medsebojno izključujoč 
učinek utrjevanja z izločanjem ter popuščanja martenzitne matrice. 
2. V kaljenem stanju jeklo doseže trdoto 41 HRC, najvišjo vrednost (41,5 HRC) pa po 1 
uri izločevalnega utrjevanja. Kljub hitro doseženemu prehodu v prestarano stanje 
potrdimo ustreznost temperature umetnega staranja 550 °C, saj smo v realnih časih 
dosegli zahtevane meje trdot z ustrezno kombinacijo ostalih lastnosti. 
3. Optimalne vrednosti mehanskih lastnosti dosežemo po 4, oziroma med 4 in 8 urami 
izločevalnega utrjevanja. 
4. Nenadnih sprememb napetosti tečenja in udarne žilavosti po 1 uri umetnega staranja 
ne uspemo razložiti. 
5. Mikrostruktura jekla po kaljenju v olju je popolnoma martenzitna. 
6. S svetlobno mikroskopijo potrdimo ustrezen čas (1 ura) in temperaturo (900 °C) 
avstenitizacije. Velikost prvotnega avstenitnega zrna je med 20 in 30 µm ter ocenjena 
na 7-8 po ASTM E112 (zahtevano ≥5). 
7. Med vzorci v različnih toplotno obdelanih stanjih in iz različnih mest odkovka ni 
opaziti mikrostrukturnih razlik in razlik v mehanskih lastnostih (razrez odkovka smo 
izvedli pred toplotno obdelavo). 
8. Z rentgensko fazno analizo ovržemo prisotnost zaostalega avstenita po kaljenju, deleže 
morebitnih drugih prisotnih faz ne zaznamo. 
9. Z dilatometrskimi preiskavami zabeležimo volumske spremembe v prvi uri 
izotermnega držanja pri 550 °C. Zaključimo, da krčenje vzorca povzročajo spremembe 
v mrežnih parametrih, ki se pojavijo med popuščanjem martenzita. Predvidevamo, da 
hkrati poteka tudi izločanje precipitatov, vendar je njihov doprinos k dimenzijskim 
spremembam zelo majhen ali zabrisan. 
10. Z uspešno izdelavo CCT diagrama predstavimo širši okvir poteka faznih transformacij 
in lastnosti preiskovanega jekla. 
11. Glede na izmerjeno vrednost Ac1 pri počasnem segrevanju določimo najvišjo 
temperaturo mehkega žarjenja jekla med 650 in 660 °C. 
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